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Resumen 
El hormigón es una material cuya resistencia a tracción es limitada, por lo que 
normalmente requiere de armaduras.  Si las armaduras son pasivas, este fisura y pierde 
rigidez y limita el rango de luces en el que es aplicable.  Por otro lado, si el hormigón es 
pretensado mediante armaduras activas puede reducirse o eliminarse la fisuración.  Sin 
embargo, si la estructura es continua, pueden aparecer esfuerzos de compatibilidad 
nuevos que dependen del trazado y valor del pretensado los cuales son parte de las 
variables a definir por el propio diseño.  Por lo tanto, el diseño es iterativo y entrañe cierta 
complejidad.  Sin embargo, también es susceptible de ser optimizado para encontrar la 
mejor combinación de trazado y fuerza de pretensado.  En esta tesina se desarrolla una 
herramienta de cálculo para asistir al proyecto de estructuras continuas de hormigón 
pretensado, ya sean de tipo viga continua o pórticos.  La misma es aplicable a entornos 
docentes para la enseñanza del hormigón pretensado en estructuras continuas, 
contribuyendo así a mejorar la comprensión del proceso de diseño mediante el manejo de 
conceptos de diagramas de tensiones admisibles, núcleo límite, etc. de forma que es una 
continuación natural del procedimiento de diseño de elementos isostáticos tratado en los 
cursos de grado. 
En primer lugar, se ha realizado un estudio previo acerca de los conocimientos existentes 
sobre el hormigón pretensado, estructuras hiperestáticas y diferentes métodos de 
optimización de estructuras. Se han estudiado diferentes métodos de optimización, en 
especial métodos de programación lineal, como el método Simplex. 
La metodología de trabajo se ha basado en la simulación numérica y la programación de 
varias rutinas y subrutinas, a través del programa MATLAB, con la finalidad de 
desarrollar una herramienta de análisis útil para calcular y proyectar de forma correcta 
estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado y obtener de forma sencilla y rápida 
los resultados de esfuerzos y tensiones que intervienen en dicha estructura y comprobar 
a su vez, que el trazado y la fuerza de pretensado cumplen las condiciones establecidas 
para dar por válida la hipótesis. 
El objetivo de este estudio ha sido el de llevar a cabo el análisis de diversos problemas o 
casos de estudio de estructuras de hormigón pretensado dónde intervienen los esfuerzos 
hiperestáticos y diseñar o proyectar un trazado y una fuerza de pretensado válidos para 
éstos.  
Se ha programado una herramienta capaz de trabajar con diversas funciones o rutinas 
sujetas a las diferentes variables que definen las estructuras de hormigón pretensado y 
 
 
una vez contrastado que el programa era efectivo y funcionaba correctamente, se ha 
procedido a usar el programa para la optimización manual, mediante diferentes 
iteraciones de la herramienta de análisis, de la fuerza de pretensado y el trazado en tres 
casos de estudio, teniendo en cuenta casos frecuentes de estructuras de hormigón 
pretensado dónde intervienen esfuerzos hiperestáticos. 
La creación y programación de la herramienta para el proyecto y análisis de estructuras 
hiperestáticas de hormigón pretensado tiene también la finalidad de sentar unas bases  
para futuros estudios de  la optimización, de forma automática, de la fuerza y el trazado 
de pretensado y de las diferentes variables que intervienen en este proceso. 
PALABRAS CLAVES: Hormigón Pretensado, estructura hiperestática, método de 
Magnel, fuerza y trazado del pretensado, diseño asistido por ordenador, optimización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOOL FOR THE DESIGN AND ANALYSIS OF CONCRETE STRUCTURES 
HYPERSTATIC PRESTRESSING 
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Autor: Carlos López Jiménez        Tutor: Jesús Miguel Bairán García 
Abstract 
Concrete is a material with limited tensile strength; therefore, it is usually used in 
combination with reinforcement. On the other hand, if the concrete is prestressed by 
active reinforcement, cracking can be reduced or eliminated.  However, is the the 
structure is continuous, secondary moments appears, modifying the internal forces 
diagrams to which the structure is designed.  These secondary internal forces depend on 
the main design variables; hence, the process is iterative and may present certain 
complexity.  At the same time, the design is susceptible of being optimized in order to 
find the best combination of prestressed layout and prestressed force.  In this Minor-
Thesis a tool for the design of continuous prestressed-concrete structures is developed, 
applicable to both continuous beams and frames.  The tool is useful for academic 
applications, aiming at improving understanding the design process with concepts and 
diagrams of allowable stresses, central kern, etc.  Therefore, it is a natural continuation 
of design of isostatic pre-stressed concrete structures in undergraduate courses. 
In the first part of this thesis a state of the art review of statically indeterminate prestressed 
structures and different methods of optimizing structures is carried out. Different 
optimization methods have been studied, in particular linear programming methods, such 
as the Simplex method. 
The working methodology is based on the numerical simulation and programming of 
various routines and subroutines. MATLAB program was used in order to develop a 
useful analysis tool to calculate and design hyperstatic prestressed concrete structures and 
to get quickly present the results of stress and strain involved in the structure and in turn 
form check that the track and the prestressing force qualify for the hypothesis considered 
valid. 
The aim of this study was to carry out the analysis of various problems or case studies of 
prestressed concrete structures where the indeterminate efforts and design or design 
involved a path and force them valid for prestressing. 
After validating the results of the developed program, we have proceeded to use the 
program for manual optimization through different iterations of the analysis tool, the 
prestressing force and the path in the case studies, taking into account frequent cases of 
prestressed concrete structures where secondary internal forces took place. 
 
 
Creating and scheduling tool for the design and analysis of statically indeterminate 
prestressed concrete structures also aims to provide a basis for optimization, 
automatically, strength and route of prestressing and the different variables involved in 
this process. 
KEYWORDS: Prestressed Concrete, continuous structure, method Magnel, computed 
assisted design, routines or functions, optimization. 
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN  
 
1.1. Motivación 
El diseño de herramientas de cálculo de estructuras surge del reto que supone, para un 
Ingeniero, conseguir resolver y obtener de la forma más sencilla y rápida las soluciones 
para cada problema o caso de estudio. Para el diseño y análisis de dichos problemas, 
siempre se ha tratado de crear, perfeccionar e innovar con diferentes herramientas de 
proyecto y análisis que ayuden y faciliten a la hora de realizar unos determinados cálculos, 
con la principal finalidad de llegar a la solución más correcta en el mínimo tiempo posible. 
Se debe tener en cuenta que las estructuras en general son sistemas resistentes destinados 
a soportar unas determinadas cargas y que a su vez deben satisfacer unos determinados 
niveles de servicio establecidos a priori. 
A la hora de analizar el diseño de una estructura, ésta dependerá de un gran abanico de 
variables distintas que se deberán tener en cuenta individualmente para así conseguir un 
análisis global de la estructura. Algunas de estas variables son del tipo: material a utilizar, 
geometría de la estructura, formas de unión entre sus elementos, forma y dimensiones de 
la sección transversal… todas estas variables pueden optimizarse hasta obtener la 
solución que sea más correcta. 
Hay que tener en cuenta que el proceso de diseño tiene un carácter subjetivo, es decir, 
depende de los criterios y la eficiencia de la persona que los realiza. Por lo tanto, se trata 
de hallar una solución que, cumpliendo todos los requisitos existentes, sea lo 
suficientemente correcta para que valide unas condiciones mínimas que se le exigen a la 
estructura.  
La idea fundamental del hormigón pretensado es introducir un estado de tensión, previo 
a la carga de la estructura, de tal manera que se anulen, o disminuyan, las tensiones de 
tracción en el hormigón. Para disminuir dichas tensiones de tracción es necesario aplicar 
una fuerza compresiva a través de un cable o cordón en el interior de la viga. Este cordón 
es estirado hasta alcanzar un determinado estado de tensión, y luego anclado sobre los 
extremos de la viga. De este modo el cable produce un estado de compresión sobre la 
viga y ésta un estado de tracción sobre el cable. De este modo se consigue que 
globalmente estas fuerzas estén equilibradas. 
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Para el dimensionamiento de la fuerza de pretensado (P), se utilizan habitualmente las 
inecuaciones de Magnel. Este método consiste en suponer dos fases en el 
dimensionamiento del pretensado: la situación de vacío, dónde la estructura se encuentra 
bajo solicitaciones mínimas, y la situación de servicio, bajo solicitaciones máximas. De 
estas dos situaciones se obtienen cuatro inecuaciones.  
En el caso de estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado aparecen los esfuerzos 
hiperestáticos. En estas estructuras no existe libertad de deformaciones por este motivo 
aparecen unos esfuerzos hiperestáticos debidos al pretensado, que llevan consigo la 
aparición de reacciones en los apoyos. 
La principal motivación para la creación de esta herramienta para el proyecto y análisis 
de estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado es la de ayudar a calcular de forma 
rápida y sencilla este tipo de estructuras y, además, que ésta sirva para poder validar un 
trazado y una fuerza de pretensado y que se cumpla los requisitos establecidos de diseño. 
 
1.2. Objetivos  
Uno de los principales objetivos de esta tesina ha sido desarrollar una herramienta para el 
proyecto y análisis de estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado, que sirva para 
validar, de forma rápida y sencilla, una hipótesis inicial de trazado y fuerza de pretensado 
para una estructura concreta que se desee diseñar o estudiar.   
De esta forma, se toma como objetivo poner a punto esta herramienta de análisis, a través 
de un trabajo exhaustivo de estudio de antecedentes y de programación, que dé sus frutos 
en una herramienta útil para la validación del trazado y la fuerza de pretensado, así como 
el cálculo de los esfuerzos a los que está sometido una estructura. 
Otro objetivo  ha sido que esta herramienta también incluya los esfuerzos hiperestáticos, 
comunes en las estructuras pretensadas en las cuáles no existe libertad de deformaciones 
y, como consecuencia, llevan consigo la aparición de reacciones en los apoyos.  
En definitiva, se pretende desarrollar y estudiar diferentes ejemplos de aplicación de la 
herramienta de análisis para conseguir proyectar y validar un trazado y una fuerza de 
pretensado válidos en tres estructuras hiperestáticas diferentes (viga empotrada, viga de 
dos vanos y pórtico), y así, comprobar que la herramienta funciona de forma correcta con 
diferentes estructuras. 
El objetivo final de esta tesina, una vez desarrollada y validada la herramienta de proyecto 
y análisis, es plantar las bases para que en futuros trabajos o estudios sirva para poder 
trabajar en la optimización de la fuerza de pretensado y su trazado. 
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1.3. Metodología 
En primer lugar, se ha realizado un estudio previo acerca de los conocimientos existentes 
sobre cálculo de estructuras de hormigón pretensado, en especial las estructuras 
hiperestáticas.  
Se han estudiado diferentes métodos de optimización lineales y no lineales para el cálculo 
de estructuras, con el único objetivo de conseguir dar una orientación inicial para que en 
futuros estudios, o tesinas, se enfoque la herramienta de análisis de tal forma que se 
consigan optimizar de forma automática las variables que influyen en el diseño de 
estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado, mediante el uso de alguno de estos 
métodos de optimización. 
La metodología de trabajo se inicia con unos trabajos previos y diversas pruebas sencillas 
realizadas en el entorno MATLAB y el entorno VISUAL BASIC para Excel, para 
alcanzar una fluidez en el uso de los programas y decidir que entorno es el más idóneo 
para iniciar la programación de las funciones o rutinas que componen la herramienta de 
análisis. En este proceso se da cómo válido, para comenzar los trabajos de programación 
de las diferentes rutinas y subrutinas el entorno MATLAB por su mayor sencillez y 
fluidez en el cálculo de matrices.  
Una vez decidido que el programa en el que se trabajará será el MATLAB, se procede a 
la programación de diversos algoritmos o funciones para analizar las diferentes variables 
que intervienen en el diseño de este tipo de estructuras, basados fundamentalmente en el 
método de Magnel, y se estudia el correcto funcionamiento de la herramienta de análisis 
mediante un caso de estudio más sencillo, como es una viga continua pretensada.  
Una vez comprobado el correcto funcionamiento para el cálculo de vigas continuas 
pretensadas, se procede a adaptar la herramienta de análisis para su uso más general y 
para desarrollar un cálculo y estudio paramétrico más completo de tres casos de estudio 
basados en estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado, más complejas. 
La idea es, dada una estructura hiperestática de hormigón pretensado definida por su 
geometría y por las cargas a las que está sometida, modificar el valor de la fuerza de 
pretensado y la geometría del trazado del cordón de acero, para que gracias a las gráficas 
que crea la herramienta de análisis se pueda ver de forma rápida si la fuerza y el trazado 
es correcto y cumple con las condiciones establecidas para su validación o, por el 
contrario, no se puede dar por válido y se tienen que variar estos parámetro hasta que se 
consiga validar el trazado. 
Finalmente, se concluye con el análisis de los resultados, las recomendaciones para 
futuros trabajos de optimización de la fuerza de pretensado y las conclusiones extraídas. 
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Capítulo 2 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
2.1. El hormigón pretensado 
2.1.1. Introducción al hormigón pretensado 
Se denomina hormigón pretensado a la tipología de construcción de elementos 
estructurales de hormigón sometidos intencionadamente a esfuerzos de compresión 
previos a su puesta en servicio. Dichos esfuerzos se consiguen mediante cables de acero 
que son tensados y anclados al hormigón.  
El objetivo es el aumento de la resistencia a tracción del hormigón, introduciendo un 
esfuerzo de compresión interno que contrarreste, en parte, el esfuerzo de tracción que 
producen las cargas de servicio en el elemento estructural. 
El esfuerzo de pretensado se puede transmitir al hormigón de dos formas: 
• Mediante armaduras pretesas, método utilizado mayoritariamente en elementos 
prefabricados. 
• Mediante armaduras postensadas o postesas, utilizadas mayoritariamente en 
piezas hormigonadas in situ. 
En general, para estructuras pretensadas, se emplean hormigones y aceros de alta 
resistencia, dada la magnitud de los esfuerzos inducidos. 
En el esquema de esfuerzos que se ve a continuación, se puede observar de forma 
esquemática el funcionamiento del hormigón pretensado y la influencia que tiene en la 
estructura y sobre sus esfuerzos. 
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Figura 2.1. Influencia del pretensado en los esfuerzos de la estructura 
 
2.1.2. Historia del Hormigón Pretensado 
A finales del siglo XIX, se comenzó a estudiar la solución de pretensar el hormigón para 
evitar la fisuración, se empezó a experimentar, pero no se obtuvieron resultados positivos, 
ya que, se usaban los mismos materiales utilizados en el hormigón armado y estos 
materiales no tenían las características idóneas para su uso en pretensado. 
Fue Eugène Freyssinet, nacido en Francia el 1875, la primera persona en llevar a cabo, 
desde los inicios del siglo XX, experimentos con resultados satisfactorios. Estudiando y 
teniendo en cuenta las propiedades de los materiales utilizados, consiguió llevar a la 
práctica la idea de hormigón pretensado. Sobre los años 1930 patentó esta técnica y, desde 
entonces, se le considera el padre del hormigón pretensado. 
A partir de los años 30 se empieza a utilizar esta técnica, principalmente en Francia, 
Bélgica y Alemania, pero no es hasta después de la Segunda Guerra Mundial, cuando 
empezó a desarrollarse realmente esta técnica, extendiéndose por todo el mundo en obras 
de cierta envergadura, como puentes. 
En el año 1952 se produce una reunión en Cambridge, dónde se crea la sociedad 
internacional llamada Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP). El objetivo 
principal de esta sociedad de ingenieros era dar a conocer al mundo el concepto de la 
construcción con hormigón pretensado y alentar a diferentes grupos internacionales para 
crear foros en los que facilitar un intercambio de información y conocimientos sobre el 
tema. 
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Figura 2.2. Ejemplo de puente con vanos de grandes luces donde se aplica el pretensado. 
 
2.1.3. Principios del Hormigón Pretensado 
El hormigón pretensado como técnica estructural tiene su origen en el deseo de resolver 
un problema concreto planteado en el hormigón armado: la existencia de fisuración. La 
aparición de hormigones y aceros de alta resistencia favoreció su desarrollo. 
Para evitar la fisuración, que aparece en el hormigón armado, se pensó en el pretensado, 
que somete a cargas de compresión el hormigón, mediante el tesado de armaduras de 
acero ancladas sobre el propio hormigón. Así, se consigue contrarrestar las tracciones que 
provocan las cargas permanentes (peso propio y cargas fijas) y las cargas de uso (cargas 
por el uso de la estructura), y por tanto, se evita la aparición de la fisuración del hormigón.  
En estructuras con luces elevadas, el hormigón armado se hace inviable, ya que al 
aumentar la distancia entre apoyos, también aumenta el canto, por tanto, las cargas 
permanentes son mayores, aumenta el momento y la tracción en el hormigón y es 
necesario un cantidad de armadura demasiado elevada.  
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Figura 2.3. Fórmula del momento que actúa en una estructura 
 
Cuando los esfuerzos de  tracción o el momento flector en la estructura son tan elevados 
como para necesitar una cantidad de armado que haga inviable la estructura, es el 
momento de recurrir al hormigón pretensado. El hormigón pretensado actúa en la 
estructura contrarrestando el momento flector y reduciendo las tracciones en el hormigón 
 
 
Figura 2.4. Esfuerzos que aparecen al introducir una fuerza de pretensado  
 
Como se puede observar en la siguiente figura, se aumentan los esfuerzos en los apoyos 
pero se reducen en la zona más crítica, que es el centro de vano de la estructura. El 
momento flector producido por el pretensado, contrarresta el momento flector de la 
estructura, disminuyéndolo. Lo mismo ocurre con las tracciones, el pretensado comprime 
la estructura y disminuye las tracciones de la misma. 
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Figura 2.5. Momentos flectores que actúan en la estructura y resultante 
 
La forma más común de pretensar estructuras de hormigón consiste en tesado de 
armaduras de acero, estas armaduras se denominan armaduras activas. Estas armaduras 
se anclan sobre el propio hormigón. 
 
2.1.4. Hormigón pretesado o postesado 
En el hormigón pretesado, el hormigón se vierte alrededor de tendones tensados. Este 
método produce un buen vínculo entre el tendón y el hormigón, el cual protege al tendón 
de la oxidación, y permite la transferencia directa de tensión. El hormigón se adhiere a 
las barras, y cuando la tensión se libera, es transferida hacia el hormigón en forma de 
compresión por medio de la fricción. Sin embargo, se requieren fuertes puntos de anclaje 
exteriores entre los que el tendón se estira y los tendones están generalmente en una línea 
recta. Por lo tanto, la mayoría de elementos pretensados de esta forma son prefabricados 
en taller y deben ser transportados al lugar de construcción, lo que limita su tamaño. 
Elementos pretensados pueden ser elementos de balcón, dinteles, losas de forjado, vigas 
o pilotes. 
El hormigón postesado es el término descriptivo para la aplicación de compresión tras el 
vertido y posterior proceso de secado in situ del hormigón. En el interior del molde o 
encofrado de hormigón se coloca una vaina, generalmente de plástico, acero o aluminio, 
que sigue el trazado más conveniente en el interior de la pieza, es decir, siguiendo la franja 
donde se registrarían mayores tracciones en el elemento estructural. Una vez que el 
hormigón se ha endurecido, los tendones se pasan a través de los conductos o vainas. 
Después dichos tendones son tensados mediante gatos hidráulicos que se apoyan contra 
la propia pieza de hormigón.  
Cuando los tendones se han estirado lo suficiente, de acuerdo con las especificaciones de 
diseño, estos quedan atrapados en su posición mediante cuñas u otros sistemas de anclaje 
y mantienen la tensión después de que los gatos hidráulicos se retiren, transfiriendo así la 
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presión hacia el hormigón. La vaina es rellenada con grasa o lechada de cemento para 
proteger los tendones de la corrosión. El postesado se utiliza mayoritariamente en la 
construcción de puentes con vigas de vanos largos, siendo prácticamente imprescindible 
en los sistemas de construcción por voladizos y dovelas. 
También se puede encontrar, en algunos casos prácticos, el pretensado exterior. El 
pretensado exterior se caracteriza porque el cable de pretensar discurre por fuera de la 
sección de hormigón, ya sea por el interior de un aligeramiento o por el exterior del canto 
del elemento. 
 
 
 
Figura 2.6. Ejemplo de trazado en pretensado exterior 
 
2.1.5. Ventajas hormigón pretensado 
La resistencia a la tracción del hormigón convencional es muy inferior a su resistencia a 
la compresión, del orden de 10 veces menor. Teniendo esto presente, es fácil notar que si 
deseamos emplear el hormigón en elementos, que bajo cargas de servicio, deban resistir 
tracciones, es necesario encontrar una forma de suplir esta falta de resistencia a la 
tracción. 
Normalmente la escasa resistencia a la tracción se suple colocando acero de refuerzo en 
las zonas de los elementos estructurales donde pueden aparecer tracciones. Esto es lo que 
se conoce como hormigón armado convencional. Esta forma de proporcionar resistencia 
a la tracción puede garantizar una resistencia adecuada al elemento, pero presenta el 
inconveniente de no impedir el agrietamiento del hormigón para ciertos niveles de carga. 
2.1.6. Materiales empleados en pretensado 
Anteriormente, se comenta que la aparición del hormigón pretensado se debió a la 
también aparición de materiales mejorados, como hormigones y aceros de alta resistencia.  
En el hormigón pretensado se usan materiales como el hormigón, el acero, anclajes, 
acopladores, etc. 
- Hormigón de alta resistencia: 
 
El hormigón a utilizar en pretensado ha de ser de alta resistencia, por lo que se recomienda 
utilizar hormigones de 35 MPa de resistencia a los 28 días. Además, la relación 
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agua/cemento ha de ser de valores reducidos, y con un contenido en cemento superior a 
los 350 Kg/m3. 
 
- Acero de armadura pasiva: 
 
El acero a utilizar es el mismo que en hormigón armado: barras corrugadas de 400 o 500 
MPa de resistencia, y mallas electro-soldadas. 
 
- Acero de armadura activa: 
 
El acero de la armadura activa está constituido por cordones de acero de alto límite 
elástico, de 0,5” (12,7 mm) o 0,6” (15 mm) de diámetro, engrasados y embutidos en una 
vaina de polietileno de alta densidad.  
 
-  Anclajes: 
 
Los anclajes son elementos a través de los cuales se transmite al hormigón la fuerza de 
pretensado concentrada en el extremo del tendón. Los tendones se anclarán mediante 
anclajes mecánicos individuales, donde la máxima penetración de cuña permitida será de 
5 mm. 
 
Figura 2.7. Ejemplo de anclaje utilizado en pretensado 
 
- Acopladores: 
 
Los acopladores unen cordones de pretensado en juntas de hormigonado o en 
prolongaciones de los tendones. Los tendones no adherentes deberán acoplarse en los 
puntos indicados en proyecto, y nunca en puntos de fuerte curvatura. Deben ser capaces 
de desarrollar el 95 % de la carga de rotura de los tendones sin que se produzca 
deslizamiento de la cuña. 
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2.2. Criterios de dimensionamiento de la fuerza de pretensado 
2.2.1. Principios básicos de dimensionamiento: inecuaciones de Magnel 
Para el dimensionamiento de la fuerza de pretensado (P) se utilizan, generalmente, las 
inecuaciones de Magnel. Este método consiste en suponer dos fases en el 
dimensionamiento del pretensado: la situación de vacío, dónde la estructura se encuentra 
bajo solicitaciones mínimas, y la situación de servicio, bajo solicitaciones máximas. De 
estas dos situaciones se obtienen cuatro inecuaciones.  
- Situación de vacío: 
En este caso, el modelo a estudiar es el que se muestra a continuación: 
 
Figura 2.8. Representación de la situación de vacío 
 
Del cual se obtienen dos inecuaciones: 
1ª inecuación: Se limita que las tensiones sean mayores a la máxima tensión admisible 
de compresión en la zona inferior de la pieza en situación de vacío. En este caso se 
considera una tensión máxima a compresión para el día en el que se realice el tesado, el 
momento que actúa en vacío (por peso propio) y un coeficiente de mayoración de P al ser 
el tesado desfavorable en situación de vacío. 
Zona inferior comprimida →	 =  · 	
 +  · 	·· − · ≤ ,      (2.1) 
 
2ª inecuación: Se limita que las tensiones sean mayores a la máxima tensión admisible 
de tracción en la zona superior de la pieza en situación de vacío. En este caso se debe 
considerar una tensión máxima de tracción para el día en el que se realice el tesado, el 
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momento que actúa en vacío (por peso propio) y un coeficiente de mayoración de P al ser 
el tesado desfavorable en situación de vacío. 
Zona superior traccionada →	 =  · 	
 −  · 	·· − · ≤ ,     (2.2)  
Para las dos inecuaciones se usará γp = 1,1 por ser desfavorable. 
 
- Situación de servicio: 
Para la situación de servicio, las condiciones cambian y el modelo es el siguiente 
 
 
Figura 2.9. Representación de la situación de servicio 
 
Del cual se obtienen otras dos inecuaciones: 
 
3ª Inecuación: Se limita que las tensiones sean mayores a la máxima tensión admisible 
de tracción en la zona inferior de la pieza en situación de servicio. En este caso se 
considera una tensión máxima a tracción a los 28 días el momento que actúa en 
combinación frecuente, un coeficiente de minoración de P al ser el tesado favorable en 
situación de servicio:  
 
Z. inferior traccionada   →	 =  · 	
 +  · 	·· − · ≤ ,,   (2.3)  
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4ª Inecuación: Se limita que las tensiones sean mayores a la máxima tensión admisible 
de compresión en la zona superior de la pieza en situación de servicio. En este caso se 
considerará una tensión máxima a compresión a los 28días, el momento que actúa en 
combinación poco probable y un coeficiente de minoración de P al ser el tesado favorable 
en situación de servicio. 
 
Z. sup. Comprimida→	! =  · 	
 −  · 	·· − """#· ≤ ,,  (2.4)  
 
Para las dos inecuaciones se usará γp = 0,9 por ser favorable 
Con las cuatro inecuaciones obtenidas, nuestras incógnitas son e y P, por lo que se impone 
que la excentricidad  e = emáx y se resuelven las inecuaciones encontrando el valor de P. 
Este valor de P estará dentro de un intervalo, que queda definido en las cuatro rectas que 
representan el diagrama de Magnel. Cada una de estas rectas es una de las inecuaciones 
calculadas anteriormente. 
 
En la siguiente figura podemos ver la representación del diagrama de Magnel definido 
por cuatro rectas, donde las soluciones factibles son las que quedan dentro del polígono 
formado por estas rectas. 
 
A partir de la excentricidad máxima se define otra recta que es la que marcará la Pmáx y 
la Pmín. Entre estos valores, se encontrará el valor de P que buscamos. 
 
Figura 2.10. Representación gráfica de las inecuaciones de Magnel y el intervalo de soluciones 
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Obtenido el intervalo en que se encuentra P, se define como: 
 
1. Fuerza de pretensado a largo plazo: P = Pmín ∞ 
 
2. Fuerza de pretensado descontando las pérdidas: asumiendo que las pérdidas de 
pretensado se sitúan entre el 20-30%, tomamos un valor medio del 25%. 
 
3. Si máx P > P0, se debería de reducir la excentricidad y volver a realizar los cálculos. 
Una vez obtenido el valor de P0, ya se puede obtener el área de pretensado 
necesaria, 
 
 
2.2.2. Cálculos y factores que influyen en el dimensionamiento del pretensado 
En general, la fuerza de tesado P0 ha de proporcionar sobre las armaduras activas una 
tensión σPo  no mayor, en cualquier punto, que el menor de los dos valores siguientes: 
 
     0,75fp máx,k  ; 0,90fpk                                                                        (2.5)  
 
Donde: 
 
fp máx,k : Carga unitaria máxima característica 
fpk: Límite elástico característico 
 
Una vez obtenido el valor de la fuerza de pretensado P0, se puede calcular el área de 
pretensado necesaria y así conocer los tendones necesarios y proceder a la distribución de 
los mismos. 
 $ = 	%&	%	                                                       (2.6)  
 
 
Donde: 
P0: Fuerza de pretensado descontando las pérdidas 
σPo: Tensión máxima de tesado 
 
Para conocer el número de tendones necesarios y proceder a su distribución, basta con 
conocer el área de pretensado y dividirla entre el área de un tendón, que depende de su 
diámetro, como se indica a continuación: 
 'º	)*	+,-),'*. = 

/01ó0                                         (2.7) 
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La fuerza de pretensado, introducida en los anclajes a través de los gatos se va perdiendo 
con el paso del tiempo. Esto hace que existan pérdidas de pretensado, tanto instantáneas 
como diferidas. 
 
Figura 2.11. Gráfico de la evolución en el tiempo de las pérdidas de pretensado. 
 
En la norma española EHE-08 [3] se definen los cálculos de estas pérdidas de la siguiente 
forma: 
- Pérdidas instantáneas: Las pérdidas instantáneas de fuerza son aquellas que 
pueden producirse durante la operación de tesado y en el momento del anclaje de 
las armaduras activas. Éstas se dividen en tres: pérdidas por rozamiento, pérdidas 
por penetración de cuña y pérdidas por acortamiento elástico. 
 
- Pérdidas diferidas: son las que se producen a lo largo del tiempo, una vez ancladas 
las armaduras activas. Estas pérdidas se deben esencialmente al acortamiento del 
hormigón por retracción y fluencia y a la relajación del acero de tales armaduras. 
La fluencia del hormigón y la relajación del acero están influenciadas por las 
propias pérdidas y, por lo tanto, resulta imprescindible considerar este efecto 
interactivo. 
 
Para el dimensionamiento del hormigón pretensado también se debe de tener en cuenta el 
estado tensional en el que se encuentra la armadura. 
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En hormigón pretensado y en estado de servicio las tensiones que aparecen sobre la 
estructura deben encontrarse dentro de ciertos límites para asegurar un adecuado control 
de la fisuración. Así que tanto la compresión como la tracción máxima se encuentran 
limitadas a un cierto valor. 
Además, la estructura debe ser comprobada en vacío, o estado inicial, que aparece tras el 
tesado de los tendones cuando la estructura todavía no se encuentra bajo el efecto de las 
cargas de uso; y en servicio, cuando la estructura ya se encuentra bajo la acción de estas 
cargas. 
Según la Normativa Española EHE-08 las tensiones de compresión y de tracción quedan 
limitadas de la siguiente manera: 
A) Tensiones de Compresión: 
Se debe comprobar, en servicio y en vacío, que 		 ≤ +,3)4, dónde: 
 , = 0,6 · 7+8, 9		                                                                 (2.8) 
 
B) Tensiones de tracción: 
Para las tensiones de tracción, hay que comprobar en servicio y en vacío, que la fisura 
cumple con el ancho adecuado o que no hay tracciones, según el tipo de ambiente: 
 
 
 
Tabla 2.1.Requisitos de fisuración en estructuras según el tipo de ambiente. 
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2.3. Esfuerzos hiperestáticos 
2.3.1. Conceptos básicos de los esfuerzos hiperestáticos 
Los esfuerzos hiperestáticos aparecen en estructuras hiperestáticas. En estas estructuras 
no existe libertad de deformaciones por este motivo aparecen unos esfuerzos 
hiperestáticos debidos al pretensado, que llevan consigo la aparición de reacciones en los 
apoyos. 
En general, dado un sistema de cargas sobre una estructura hiperestática, el desglose de 
los esfuerzos resultantes entre isostáticos e hiperestáticos no es único, sino que depende 
de la estructura isostática base que se toma para el cálculo. 
En el pretensado, existe un criterio para distinguir los esfuerzos hiperestáticos de los 
esfuerzos isostáticos. Si tomamos como estructura isostática base un tal que el pretensado 
siga siendo normal, los esfuerzos hiperestáticos son siempre únicos debido a que los 
isostáticos lo son también y están perfectamente definidos. 
Si se definen los esfuerzos isostáticos de pretensado con las siguientes expresiones: 
: = ; ∙ * ∙ +,.=                                                (2.9) > = −; ∙ +,.=                                                (2.10) ? = −; ∙ .*'=                                                (2.11) 
 
Se obtienen unos esfuerzos isostáticos de pretensado, definidos según las expresiones 
anteriores. Estos esfuerzos producen unas deformaciones asociadas que, en una estructura 
hiperestática, no son generalmente compatibles. A causa de esto, aparecen unos esfuerzos 
compatibilizadores que son los esfuerzos hiperestáticos de pretensado. 
Estos esfuerzos hiperestáticos, por tanto, son el resultado de un análisis estructural de las 
deformaciones de la sección derivadas directamente de los esfuerzos isostáticos de 
pretensado. 
En el análisis lineal, la relación entre los esfuerzos y las deformaciones que tienen 
asociadas es lineal, a través de factores de rigidez como EI, EA,… Existe una linealidad 
entre las acciones o deformaciones y los esfuerzos hiperestáticos de pretensado.  
Por tanto, se puede decir que existe una relación lineal entre los esfuerzos isostáticos y 
los hiperestáticos de pretensado. 
La propiedad enunciada anteriormente es la base para poder calcular a través de los 
esfuerzos isostáticos e hiperestáticos las estructuras pretensadas. 
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2.3.2. Pretensado de estructuras hiperestáticas 
La introducción del tesado produce deformaciones en el elemento sobre el cual se aplican. 
En el caso de elementos isostáticos, estos desplazamientos no están restringidos y el 
elemento se deforma libremente, según el esfuerzo aplicado. 
 
En cambio, en las estructuras hiperestáticas existen vínculos internos que restringen la 
libre deformación del elemento. Por este motivo, estos desplazamientos impedidos 
provocan unos esfuerzos de coacción, que deben ser tenidos en cuenta especialmente en 
el caso del pretensado.  
 
En las estructuras hiperestáticas las deformaciones pueden no ser compatibles con los 
vínculos, en este caso, se originan reacciones que producen momentos secundarios en la 
estructura. Como el pretensado es un sistema equilibrado que se introduce en la estructura, 
la suma de las reacciones de vínculo debe dar una resultante nula. 
 
∑A = 0			                     sistema equilibrado                          (2.12) 
 
 Las estructuras hiperestáticas no admiten en general las deformaciones del pretensado en 
sus apoyos y provocan unas reacciones adicionales y unos esfuerzos internos. Esto 
implica que a las acciones isostáticas del pretensado se les tendrá que sumar unos 
esfuerzos internos, que pueden descomponerse en el caso de estructuras lineales planas 
en: 
- Axil hiperestático de pretensado 
- Flector hiperestático de pretensado 
- Cortante hiperestático de pretensado 
 
Un determinado pretensado en una estructura hiperestática tiene dos efectos: 
1. Esfuerzo isostático:   ; ∙ * 
2. Esfuerzo hiperestático por compatibilidad que depende del trazado y la 
configuración de apoyos de la estructura: :B 
Para un trazado fijo, el esfuerzo hiperestático en una sección es proporcional a la fuerza 
de pretensado. Por lo tanto éste puede escribirse como: 
:B = ; ∙ :BCCCC                                                  (2.13) 
 
Donde  :B es el esfuerzo hiperestático de pretensado para un valor unitario de la fuerza 
de pretensado. 
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Por lo tanto, a la hora de dimensionar la fuerza de pretensado en una sección es necesario 
considerar ambos efectos en la distribución de tensiones. 
De forma general, se puede decir que los esfuerzos hiperestáticos de pretensado dependen 
del trazado del pretensado, de las condiciones de rigidez y de las condiciones de apoyo 
de la estructura. 
A continuación, se observa un ejemplo de los esfuerzos que actúan en una viga continua 
de dos vanos hiperestática. Suponiendo un trazado con una geometría aproximada a la de 
la figura que se puede ver a continuación. 
 
Figura 2.12. Estructura continua de dos tramos 
 
Figura 2.13. Fuerzas actuantes sobre el hormigón 
La distribución de momentos flectores y esfuerzos de corte debidos a las fuerzas de 
pretensado serian, de forma aproximada, los que se pueden observar en la siguiente figura. 
Se pueden observar los tres diagramas: Isostático, Hiperestático y Total. 
Figura 2.14. Esfuerzos producidos por las fuerzas de pretensado 
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La suma de los esfuerzos isostáticos e hiperestáticos de pretensado dan lugar a los 
esfuerzos totales producidos por el pretensado. 
 
2.3.3. Definición del Momento Hiperestático 
Como hemos visto, en estructuras hiperestáticas donde existe la presencia de pretensado 
que induce movimientos en la estructura, estos movimientos producen una distribución 
de esfuerzos internos para garantizar la compatibilidad de deformaciones. A estos 
esfuerzos se les denomina como momentos hiperestáticos de pretensado. 
Para entender este proceso, debemos fijarnos en el trazado del cable de pretensado en una 
estructura hiperestática, tal como muestra la siguiente figura: 
 
Figura 2.15. Trazado del pretensado en estructura de dos vanos. 
 
En el trazado real del cable (trazado rojo), existirá una curvatura en la zona de transición, 
ya que no puede acabar en pico porque no habría continuidad en el cordón de acero. 
Para analizar la deformada que se produce, se debe separar la estructura en dos vanos: 
ahora tendremos una estructura isostática, donde el trazado es el que muestra la figura 
siguiente: 
 
Figura 2.16. Trazado del pretensado en estructura isostática 
 
Si la estructura es isostática, la deformada tendrá la siguiente forma: 
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Figura 2.17. Deformada del pretensado en estructura de dos vanos 
 
Esta deformada no puede ocurrir en la estructura hiperestática, ya que no hay continuidad. 
Para que haya continuidad se debe cumplir que  D − D = 0, por lo que se debe volver 
a analizar la estructura en vanos separados: 
 
Figura 2.18. Deformada del pretensado en estructuras isostáticas 
 
Para que se cumpla D − D = 0 tiene que aparecer un esfuerzo interno que equilibre y 
haga que se cumpla esta condición: 
 
Figura 2.19. Deformada causada por el momento hiperestático 
 
Este esfuerzo interno es el que se denomina momento hiperestático, que satisface la 
continuidad en la estructura hiperestática. 
Si sumamos las deformadas obtenidas en las dos figuras anteriores, podemos obtener la 
deformada de una estructura hiperestática, donde hay continuidad ya que gracias al 
momento hiperestático. 
 
Figura 2.20. Deformada hiperestática del pretensado 
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2.4. Métodos de diseño de estructuras pretensadas 
Para realizar el cálculo y diseño de estructuras de hormigón pretensado se utiliza 
comúnmente, como se ha visto en el apartado 2.2, el método de Magnel o inecuaciones 
de Magnel. Sin embargo, éste no es el único método para el diseño de estructuras 
pretensadas, también existen otros métodos como el método de las cargas equivalentes, 
que se explicará en el apartado 2.4.2, para calcular y verificar el trazado y la fuerza de 
pretensado. 
Como se podrá ver, todos los métodos de diseño utilizan diferentes variables que influyen 
a la hora de diseñar y proyectar les estructura pretensada. Todas estas variables, tales 
como geometría de la estructura, la sección transversal y la longitud del elemento, grados 
de libertad en los apoyos o condiciones de contorno, cargas internas y externas a las que 
está cometida la estructura, la geometría del trazado de los tendones de pretensado, la 
fuerza de tesado,… son variables que pueden tomar diferentes valores con una gran 
variedad de soluciones correctas y aceptables a la hora de diseñar y proyectar un trazado 
y una fuerza de tesado que cumpla con las condiciones establecidas. 
El hecho de que existan diferentes soluciones válidas para un mismo problema, lleva 
consigo e implica intentar buscar la solución más óptima para cada caso. Para conseguir 
este reto, se cree necesario introducir en este apartado los conocimientos básicos de  
diferentes métodos existentes de optimización de estructuras, para poder obtener una idea 
general de la posibilidad de implementar estos sistemas o métodos de optimización, con 
el objetivo de llegar a la solución más óptima para cada estructura. 
El diseño de estructuras es un proceso iterativo en el que se busca, ensayando distintas 
soluciones, la estructura que cumpla con unos requerimientos de seguridad con el menor 
costo posible. La experiencia y la intuición del ingeniero son fundamentales para la 
obtención de un buen diseño. Al final, el problema de diseño de estructuras se convierte 
en encontrar el mejor diseño que cumpla unos objetivos marcados. 
Este proceso, de conseguir la mejor solución para el diseño de una estructura de hormigón 
pretensado, tiene un carácter iterativo. Esta iteración se puede realizar de forma manual, 
paso a paso, cómo se hará en esta tesina o, también existe la posibilidad de automatizar 
este proceso. 
Para diseñar el trazado y la fuerza de pretensado se pueden imponer unas determinadas 
restricciones que la estructura debe cumplir tales como: 
- Resistencia a esfuerzos (flexión simple, flexocompresión y cortantes. 
- Cuantías geométricas mínimas 
- Restricciones de desplazamiento 
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2.4.1. Método de diseño mediante el núcleo límite 
El método de Magnel se basa, para el dimensionamiento del cable, en los núcleos central 
y límite de la sección de la estructura. Estos núcleos son los que determinan el área por 
donde el trazado del cable puede disponerse sin causar tensiones que no sean admisibles. 
El núcleo central delimita la zona en la que se puede aplicar el axil sin que aparezcan 
tracciones y se calcula de la siguiente forma: 
+ = 
·E	   ;   + = 
·	                                                (2.14) 
 
La zona comprendida entre el centro de gravedad de la sección y la fibra superior se define 
con el símbolo +. Por el contrario, la zona entre el centro de gravedad de la sección y la 
fibra inferior queda definida con el símbolo +. 
 
Figura 2.21. Representación del núcleo central de una sección 
 
Por otro lado, el núcleo central quedará delimitado por el núcleo límite, puesto que el 
núcleo límite se extrae añadiendo al caso anterior la carga provocada por un momento. 
Dicho esto, se puede definir el núcleo límite como la zona en la que se puede aplicar un 
axil sin que aparezcan tracciones aun que se esté trabajando con momentos flectores. 
El cálculo del núcleo límite se realiza de la siguiente forma 
F = GH/(JKLL")·
	 + 1O · + − P0/	                                (2.15) 
 
F = GH/(KQí")·
	 + 1O · + − KQí"	                                         (2.16) 
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Figura 2.22. Representación del núcleo límite de una sección 
 
El trazado del cordón de acero tendrá que quedar definido dentro de esta área para cumplir 
con los estados límites de tensiones. 
A continuación se puede ver el área definida por el núcleo límite para una estructura 
simple isostática. 
 
Figura 2.23. Representación del núcleo límite en una estructura isostática 
 
Se debe tener en cuenta que el núcleo límite es más amplio en las secciones menos 
críticas. Por el contrario, será más reducido en las zonas más críticas de la estructura y, 
en consecuencia, serán éstas las zonas a tener más en cuenta. 
 
2.4.2. Método de diseño mediante compensación de cargas 
El método de diseño mediante compensación de cargas es un método alternativo para el 
dimensionamiento del pretensado. Este método se basa fundamentalmente en calcular una 
aproximación de la fuerza repartida que introduce el pretensado en la estructura, que 
compense en menor o mayor medida las cargas externas que actúan en la estructura. 
Éste es un método válido para estructuras hiperestáticas si se tiene en cuenta que sobre 
los apoyos la carga vertical repartida del pretensado actúa con sentido descendiente. 
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Se puede explicar brevemente el fundamento principal de este método, si se tiene una 
estructura como la que se observa a continuación: 
 
Figura 2.24. Representación de la fuerza introducida por la acción del pretensado. 
 
Para el cálculo aproximado de la fuerza que introduce el pretensado en la estructura se 
utiliza la siguiente formulación: 
S = !·TUV · W              S =  ·TUV                                     (2.17) 
 
' = 	X ≈ ;S =  	TUV                                           (2.18) 
 
Dónde 
Z ≈ ' =  	TUV                                         (2.19) 
 
Se obtiene que en la estructura quedará sometida a las cargas que se ven a continuación: 
 
Figura 2.25. Representación de la acción simultánea de la carga externa y el pretensado. 
 
Una vez realizados los cálculos anteriores se debe hacer un predimensionamiento de la 
carga Z provocada por el pretensado, teniendo en cuenta los siguientes criterios: 
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- Pretensado débil: compensar el 100% de la carga permanente. 
- Pretensado medio: compensar el 100% de la carga permanente y el 50% de la 
sobrecarga. 
- Pretensado fuerte: compensar el 100% de las cargas. 
 
A partir Z y los condicionantes geométricos que se le quieran dar a la estructura, se 
acaba definiendo la fuerza de pretensado P. 
Para el caso de vigas hiperestáticas, el método de compensación de cargas trata de que 
los momentos flectores generados por las fuerzas de desviación del pretensado 
compensen a los momentos flectores actuantes en la combinación de acciones elegida 
para la estructura que se quiere calcular, dónde aparecerán y se deberán tener en cuenta 
los esfuerzos hiperestáticos explicados en el apartado 2.3. 
 
 
Figura 2.26. Carga equivalente de pretensado para una estructura hiperestática. 
 
2.4.3. Métodos de optimización de estructuras 
La optimización, también denominada programación matemática, sirve para encontrar la 
respuesta que proporciona el mejor resultado, la que logra mayores ganancias, mayor 
producción o la que logra el menor coste. Con frecuencia, estos problemas implican 
utilizar de la manera más eficiente los recursos, tales como dinero, tiempo, maquinaria, 
personal, existencias, etc. Los problemas de optimización generalmente se clasifican en 
lineales y no lineales, según las relaciones del problema sean lineales con respecto a las 
variables.  
La programación matemática, en general, aborda el problema de determinar asignaciones 
óptimas de recursos limitados para cumplir un objetivo dado. El objetivo debe representar 
la meta del decisor. Los recursos pueden corresponder, por ejemplo, a personas, 
materiales, geometría, costes...  
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2.4.2.1. Métodos de programación lineal: el método Simplex 
La Programación Lineal (PL) es una de las principales ramas de la investigación. En esta 
categoría se consideran todos aquellos modelos de optimización donde las funciones que 
lo componen, es decir, función objetivo y restricciones, son funciones lineales en las 
variables de decisión.  
Los modelos de Programación Lineal por su sencillez son frecuentemente usados para 
abordar una gran variedad de problemas de naturaleza real en ingeniería y ciencias 
sociales, lo que ha permitido a empresas y organizaciones importantes beneficios y 
ahorros asociados a su utilización.  
El modelo de Programación Lineal (PL) considera que las variables de decisión tienen un 
comportamiento lineal, tanto en la función objetivo como restricciones del problema. Su 
naturaleza facilita los cálculos y en general permite una buena aproximación de la 
realidad.  
Un problema de programación lineal en dos variables, tiene la siguiente formulación 
estándar: 
[\]
\^max 	,min 	d(W, S) = 3W + eS + +.f9*g,	3:					
3W + eS ≤ +3W + eS ≤ +⋮3jW + ejS ≤ +j
                                   (2.20) 
Se puede cambiar maximizar por minimizar, y el sentido de las desigualdades. 
En un problema de programación lineal intervienen: 
- La función f(x,y) = ax + by + c llamada función objetivo y que es necesario 
optimizar. En esa expresión x e y son las variables de decisión, mientras que a, b 
y c son constantes. 
 
- Las restricciones que deben ser inecuaciones lineales. Su número depende del 
problema en cuestión. El carácter de desigualdad viene impuesto por las 
limitaciones, disponibilidades o necesidades, que son: inferiores a (menores: < o 
); como mínimo de (mayores: > o ) . Tanto si se trata de maximizar como de 
minimizar, las desigualdades pueden darse en cualquiera de los dos sentidos. 
 
- Al conjunto de valores de x e y que verifican todas y cada una de las restricciones 
se lo denomina conjunto (o región) factible. Todo punto de ese conjunto puede 
ser solución del problema; todo punto no perteneciente a ese conjunto no puede 
ser solución. En el apartado siguiente veremos cómo se determina la región 
factible. 
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- La solución óptima del problema será un par de valores (x0, y0) del conjunto 
factible que haga que f(x,y) tome el valor máximo o mínimo. 
 
La programación lineal constituye un importante campo de la optimización por varias 
razones, muchos problemas prácticos de la investigación de operaciones pueden 
plantearse como problemas de programación lineal. Algunos casos especiales de 
programación lineal, tales como los problemas de flujo de redes y problemas de flujo de 
mercancías se consideraron en el desarrollo de las matemáticas lo suficientemente 
importantes como para generar por si mismos mucha investigación sobre algoritmos 
especializados en su solución. Una serie de algoritmos diseñados para resolver otros tipos 
de problemas de optimización constituyen casos particulares de la más amplia técnica de 
la programación lineal. 
Históricamente, las ideas de programación lineal han inspirado muchos de los conceptos 
centrales de la teoría de optimización tales como la dualidad, la descomposición y la 
importancia de la convexidad y sus generalizaciones. Del mismo modo, la programación 
lineal es muy usada en la microeconomía y la administración de empresas, ya sea para 
aumentar al máximo los ingresos o reducir al mínimo los costos de un sistema de 
producción. Algunos ejemplos son la mezcla de alimentos, la gestión de inventarios, la 
cartera y la gestión de las finanzas, la asignación de recursos humanos y recursos de 
máquinas, la planificación de campañas de publicidad, etc. 
Una de las aplicaciones que más nos interesa de la programación lineal es la de su 
utilización para el cálculo ingenieril. La programación lineal es útil para la resolución de 
problemas de optimización estructural. Se pueden citar algunos ejemplos de problemas 
estructurales que se pueden resolver con programación lineal como: 
- Diseño de estructuras de nudos articulados  en régimen plástico. 
- Diseño de pórticos planos con barras de inercia constante en régimen plástico. 
- Cálculo de geometría de tendón de pretensado en vigas continuas. 
El Método Simplex publicado por George Dantzig en 1947 consiste en un algoritmo 
iterativo que secuencialmente a través de iteraciones se va aproximando al óptimo del 
problema de Programación Lineal en caso de existir esta última. Es un procedimiento 
iterativo que permite ir mejorando la solución a cada paso. El proceso concluye cuando 
no es posible seguir mejorando más dicha solución. 
El Método Simplex hace uso de la propiedad de que la solución óptima de un problema 
de Programación Lineal se encuentra en un vértice o frontera del dominio de puntos 
factibles, por tanto, la búsqueda secuencial del algoritmo se basa en la evaluación 
progresiva de estos vértices hasta encontrar el óptimo. 
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Partiendo del valor de la función objetivo en un vértice cualquiera, el método consiste en 
buscar sucesivamente otro vértice que mejore al anterior. La búsqueda se hace siempre a 
través de los lados del polígono (o de las aristas del poliedro, si el número de variables es 
mayor). Cómo el número de vértices (y de aristas) es finito, siempre se podrá encontrar 
la solución.  
Deberá tenerse en cuenta que este método sólo trabaja para restricciones que tengan un 
tipo de desigualdad "≤" y coeficientes independientes mayores o iguales a 0, y habrá que 
estandarizar las mismas para el algoritmo. En caso de que después de éste proceso, 
aparezcan restricciones del tipo "≥" o "=" habrá que emplear otros métodos, siendo el más 
común el método de las Dos Fases. 
- Formulación general del método Simplex 
La formulación general del problema de optimización que se pretende resolver será la 
siguiente: 
mind(k) = ∑ +lWljlm                                                 (2.21) 
 ∑ 3nlWljlm = en														o = 1,… ,4                                     (2.22) Wl ≥ 0																					9 = 1,… , '                                      (2.23) en ≥ 0																					o = 1,… , '                                      (2.24) 
El primer paso de cada problema será, por lo tanto, realizar las modificaciones necesarias 
para conseguir una formulación como la anterior.  
Al considerar un problema de programación lineal, con la formulación que hemos 
observado anteriormente, se ha de tener en cuenta que esta formulación se puede escribir 
de forma matricial de la siguiente forma 
4o'o4or3-	d(k) = stk                                     (2.25) 
 $k = u                                                      (2.26)               k ≥ 0                                                        (2.27) 
 
Si se cumple que 4 = ', siendo m el rango de la matriz A se obtiene un sistema lineal de 
ecuaciones con solución única y no se podría hablar de optimización. Por tanto, tendremos 
que en general se cumplirá que 4 < '  y en este caso existen infinitas soluciones al 
problema. Una de estas soluciones será la que corresponde al mínimo de la función F(X). 
El algoritmo simplex requiere que el problema de programación lineal esté en la forma 
aumentada de la programación lineal. El problema puede ser escrito de la siguiente 
manera, en forma de matriz: 
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                                    (2.28) 
 
                                                 (2.29) 
Tenemos que x son las variables desde la forma estándar, xs son las variabl es de holgura 
introducidas en el proceso, C contiene los coeficientes de optimización, describe el 
sistema de ecuaciones contraídas, y Z es la variable que se desea minimizar. 
El sistema es típicamente no determinado, desde que el número de variables excede el 
número de ecuaciones. La diferencia entre el número de variables y el número de 
ecuaciones nos da los grados de libertad asociados con el problema. Cualquier solución, 
óptima o no, incluirá un número de variables de valor arbitrario. El algoritmo simplex usa 
cero como valor arbitrario, y el número de variables con valor cero es igual a los grados 
de libertad. 
Valores diferentes de cero son llamados variables básicas, y valores de cero son llamadas 
variables no básicas en el algoritmo simplex. 
Esta forma simplifica encontrar la solución factible básica inicial, dado que todas las 
variables de la forma estándar pueden ser elegidas para ser no básicas (cero), mientras 
que todas las nuevas variables introducidas en la forma aumentada, son básicas (diferentes 
de cero), dado que su valor puede ser calculado trivialmente (Wwn = el para ellas, dado 
que la matriz problema aumentada en diagonal es su lado derecho) 
En cada una de las desigualdades que se plantean en el modelo matemático de 
programación lineal, se plantean desigualdades de <, >, <=, >=, o =, estas desigualdades 
se convierten en igualdades completando: 
- con variables de holgura si se trata de menor o igual que, o menor que. 
- en el caso de que sea mayor o igual que o mayor que, se completa con variables 
ficticias o de excedente, éstas con signo negativo ya que como su nombre lo 
indica, es una cantidad que esta de excedente. 
 
- Preparación del modelo para adaptarlo a método simplex  
Esta es la forma estándar del modelo:  
Función objetivo: d = +W + +W +⋯+ +jWj                           (2.30) 
Sujeto a: 3W + 3W +⋯+ 3jWj = e			                 (2.31)
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3W + 3W +⋯+ 3jWj = e                   (2.32) ⋮ 3W + 3W +⋯+ 3jWj = e               (2.33) 
 
Se deben cumplir las siguientes condiciones: 
- La función objetivo es de la forma de maximización o de minimización. 
- Todas las restricciones son de igualdad. 
- Todas las variables son no negativas. 
- Las constantes a la derecha de las restricciones son no negativas. 
 
- Cambio del tipo de optimización. 
Si en nuestro modelo, deseamos maximizar en lugar de minimizar, se puede convertir el 
objetivo de maximizar una función F por el de minimizar F·(-1). 
No deberemos preocuparnos por los criterios de parada, o condición de salida de filas, ya 
que se mantienen. 
En el caso de que la función tenga todas sus variables básicas positivas, y además las 
restricciones sean de desigualdad "≤", al hacer el cambio se quedan negativas y en la fila 
del valor de la función objetivo se quedan positivos, por lo que se cumple la condición de 
parada, y por defecto el valor óptimo que se obtendría es 0. 
En la realidad no existen este tipo de problemas, ya que para que la solución quedará por 
encima de 0, alguna restricción debería tener la condición "≥", y entonces entraríamos en 
un modelo para el método de las Dos Fases que se explica más adelante. 
- Conversión de signo de los términos independientes  
Deberemos preparar nuestro modelo de forma que los términos independientes de las 
restricciones sean mayores o iguales a 0, sino no se puede emplear el método Simplex. 
Lo único que habría que hacer es multiplicar por "-1" las restricciones donde los términos 
independientes sean menores que 0. 
Con ésta simple modificación de los signos en la restricción podemos aplicar el método 
Simplex a nuestro modelo. Aunque puede resultar que en las restricciones donde 
tengamos que modificar los signos de las constantes, los signos de las desigualdades 
fueran ("=", "≤"), quedando ("=","≥") por lo que en cualquier caso deberemos desarrollar 
el método de las Dos Fases. Este inconveniente no es controlable, aunque nos podría 
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beneficiar si sólo existen términos de desigualdad ("≤","≥"), y los "≥" coincidieran con 
restricciones donde el término independiente es negativo. 
- Uso de las variables ficticias o de excedente y variables de holgura 
Si en nuestro modelo aparece una inecuación con una desigualdad del tipo "≥", deberemos 
añadir una nueva variable, llamada variable de excedente xs, con la restricción si ≥ 0. La 
nueva variable aparece con coeficiente cero en la función objetivo, y restando en las 
inecuaciones. 
Surge ahora un problema, veamos cómo queda una de nuestras inecuaciones que contenga 
una desigualdad "≥": 
3W + 3W = e		                   3W + 3W − 1 · Ww = e	          (2.34) 
Como todo nuestro modelo, está basado en que todas sus variables sean mayores o iguales 
que cero, cuando hagamos la primera iteración con el método Simplex, las variables 
básicas no estarán en la base y tomarán valor cero, y el resto el valor que tengan. En este 
caso nuestra variable xs, tras hacer cero a x1 y x2, tomará el valor -b1. No cumpliría la 
condición de no negatividad, por lo que habrá que añadir una nueva variable, xr, que 
aparecerá con coeficiente cero en la función objetivo, y sumando en la inecuación de la 
restricción correspondiente. Quedaría entonces de la siguiente manera: 
3W + 3W = e		                   3W + 3W − 1 · Ww + 1 · WB = e	     (2.35) 
Este tipo de variables se les llama variables holgura y aparecerán cuando haya 
inecuaciones con desigualdad ("=","≥"). Esto nos llevará obligadamente a realizar el 
método de las Dos Fases, que se explicará más adelante. 
Del mismo modo, si la inecuación tiene una desigualdad del tipo "≤", deberemos añadir 
variables de holgura. La nueva variable aparece con coeficiente cero en la función 
objetivo, y sumando en las inecuaciones. 
A modo resumen podemos dejar esta tabla, según la desigualdad que aparezca, y con el 
valor que deben estar las nuevas variables. 
Tipo de desigualdad Tipo de variable que aparece 
≥ - excedente + holgura 
= + holgura 
≤ + holgura 
 
Tabla 2.2. Variables que aparecen en función del tipo de desigualdad. 
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-  Ejemplo nº 1 
Se considera un problema lineal, dónde se debe minimizar una función F, tal que 
4o'o4or3-	d(W) = 	W + 2W − 3W                                    (2.36) 
Esta función se encuentra sujeta a las siguientes condiciones 
3W + 2W − W = 7                                            (2.37) 
−2W + 4W = 12                                                (2.38) 
−4W + 8W + 3W = 10                                           (2.39) 
Añadimos las variables de holgura   W!	, 	W~	, W  a las condiciones anteriores 
3W + 2W − W +  = 7                                           (2.40) 
−2W + 4W + 	 = 12                                                   (2.41) 
−4W + 8W + 3W +  = 10                                            (2.42) 
El resultado será la siguiente tabla Simplex 
       
3 2 -1 1 0 0 7 
-2 0 4 0 1 0 12 
-4 8 3 0 0 1 10 
1 2 -3 0 0 0  
 
Tabla 2.3. Formato de la matriz inicial de variables del problema. 
El coeficiente  de la variable  W es negativo, por tanto, es la variable que usaremos como 
variable de entrada y pivotaremos sobre el 4. Sale la variable W~ y entra en la solución  W. 
       
2,5 2 0 1 0,25 0 10 
-0,5 0 1 0 0,25 0 3 
-2,5 8 0 0 -0,75 1 1 
-0,5 2 0 0 0,75 0  +  
 
Tabla 2.4. Primera iteración de la matriz de variables del problema. 
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El coeficiente  de la variable  W es negativo, por tanto, es la variable que usaremos como 
variable de entrada y pivotaremos sobre el 2,5. Sale la variable W! y entra en la solución  W. 
       
1 0,8 0 0,4 0,1 0 4 
0 0,4 1 0,2 0,3 0 5 
0 10 0 1 -0,5 1 11 
0 2,4 0 0,2 0,8 0  +  
 
Tabla 2.5. Iteración final de la matriz de variables del problema. 
Como ya no hay ningún coeficiente negativo, se ha llegado a la solución óptima del 
problema. Se obtienen los siguientes valores para las variables y la función: 
W = 4						W = 5						W = 11												d = −11                                 (2.43) 
- Ejemplo nº 2: 
Se considera un problema lineal, dónde se debe maximizar una función F, tal que 
43Wo4or3-	d(W) = 	2W + 3W                                 (2.44) 
Esta función se encuentra sujeta a las siguientes condiciones 
W + 2W ≤ 16                                              (2.45) 
3W + 5W ≤ 45                                             (2.46) 
W + W ≤ 10                                               (2.47) 
Añadimos las variables de holgura   W	, 	W!	, W~  a las condiciones anteriores 
W + 2W 	+  = 16                                        (2.48) 
3W + 5W +  = 45                                       (2.49) 
W + W +  = 10                                         (2.50) 
Para maximizar una función, realmente se debe minimizar la misma función pero con 
signo cambiado, tal que 
d = −d(W)                                                (2.51) 
4o'o4or3-	d =	−2W − 3W                                 (2.52) 
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El resultado será la siguiente tabla Simplex 
      
1 2 1 0 0 16 
3/5 1 0 1 0 9 
1 1 0 0 1 10 
-2 -3 0 0 0  
 
Tabla 2.6. Formato de la matriz inicial de variables del problema. 
El coeficiente  de la variable  W es el mayor negativo, por tanto, es la variable que 
usaremos como variable de entrada y pivotaremos sobre el 5. Sale la variable W! y entra 
en la solución  W. 
      
1/2 1 1/2 0 0 8 
1/10 0 -1/2 -1 0 1 
1/2 0 -1/2 0 1 2 
-1/2 0 3/2 0 0  +  
 
Tabla 2.7. Primera iteración de la matriz de variables del problema. 
El coeficiente  de la variable  W es el mayor negativo, por tanto, es la variable que 
usaremos como variable de entrada y pivotaremos sobre el 1/2. Sale la variable W~ y entra 
en la solución  W. 
      
0 1 1 0 -1 6 
0 0 -2 -5 -1 3 
1 0 -1 0 2 4 
0 0 1 0 1  +  
Tabla 2.8. Iteración final de la matriz de variables del problema. 
Como ya no hay ningún coeficiente negativo, se ha llegado a la solución óptima del 
problema. Se obtienen los siguientes valores para las variables y la función: 
W = 4						W = 6																d = −26														d = −d = 26                (2.53) 
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2.4.2.2. Métodos de programación no lineal 
En matemáticas, Programación no lineal (PNL) es el proceso de resolución de un sistema 
de igualdades y desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones sobre un conjunto de 
variables reales desconocidas, con un función objetivo a maximizar (o minimizar), 
cuando alguna de las restricciones o la función objetivo no son lineales. 
El problema de programación no lineal puede enunciarse de una forma muy simple: 
- maximizar una función objetivo                                                 (2.54) 
- minimizar una función objetivo                                                   (2.55) 
Donde                                                (2.56) 
                                            (2.57) 
Si la función objetivo f es lineal, el problema es de Programación lineal y puede resolverse 
utilizando alguno de los algoritmos de programación lineal. 
Si la función objetivo es cóncava (problema de maximización), o convexa (problema de 
minimización) y el conjunto de restricciones es convexo, entonces se puede utilizar el 
método general de Optimización convexa. 
Existe una variedad de métodos para resolver problemas no convexos. Uno de ellos 
consiste en utilizar formulaciones especiales de problemas de programación lineal. Otro 
método implica el uso de técnicas de Ramificación y poda, cuando el problema se divide 
en subdivisiones a resolver mediante aproximaciones que forman un límite inferior del 
coste total en cada subdivisión. Mediante subdivisiones sucesivas, se obtendrá una 
solución cuyo coste es igual o inferior que el mejor límite inferior obtenido por alguna de 
las soluciones aproximadas. Esta solución es óptima, aunque posiblemente no sea única. 
El algoritmo puede ser parado antes, con la garantía de que la mejor solución será mejor 
que la solución encontrada en un porcentaje acotado. Ello se utiliza en concreto en 
problemas importantes y especialmente difíciles y cuando el problema cuenta con costes 
inciertos o valores donde la incertidumbre puede ser estimada en un grado de fiabilidad 
apropiado. 
- Técnicas de Ramificación y poda: 
La técnica de Ramificación y poda se suele interpretar como un árbol de soluciones, 
dónde cada rama nos lleva a una posible solución posterior a la actual. La característica 
de esta técnica con respecto a otras anteriores (y a la que debe su nombre) es que el 
algoritmo se encarga de detectar en qué ramificación las soluciones dadas ya no están 
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siendo óptimas, para «podar» esa rama del árbol y no continuar malgastando recursos y 
procesos en casos que se alejan de la solución óptima. 
La meta será encontrar el valor mínimo de una función f(x) (un ejemplo puede ser el coste 
de manufacturación de un determinado producto) donde fijamos x rangos sobre un 
determinado conjunto S de posibles soluciones. Un procedimiento de ramificación y poda 
requiere dos herramientas. 
La primera es la de un procedimiento de expansión, que dado un conjunto fijo S de 
candidatos, devuelve dos o más conjuntos más pequeños S1 , S2 , … , Sn cuya unión cubre 
S. El mínimo de f(x) sobre S es min {V1, V2,…} donde cada vi es el mínimo de f(x) sin Si. 
Este paso es llamado ramificación; como su aplicación es recursiva, esta definirá una 
estructura de árbol cuyos nodos serán subconjuntos de S. 
La idea clave del algoritmo de ramificación y poda es: si la menor rama para algún árbol 
nodo (conjunto de candidatos) A es mayor que la rama padre para otro nodo B, entonces 
A debe ser descartada con seguridad de la búsqueda. Este paso es llamado poda, y 
usualmente es implementado manteniendo una variable global m que graba el mínimo 
nodo padre visto entre todas las subregiones examinadas hasta entonces. Cualquier nodo 
cuyo nodo hijo es mayor que m puede ser descartado. La recursión para cuando el 
conjunto candidato S es reducido a un solo elemento, o también cuando el nodo padre 
para el conjunto S coincide con el nodo hijo. De cualquier forma, cualquier elemento de 
S va a ser el mínimo de una función sin S. Un ejemplo de este método sería: 
 
Figura 2.27. Ejemplo del método de Ramificación y Poda. 
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2.4.2.3. Métodos de programación lineal entera o entera mixta 
En algunas situaciones que pueden representarse con modelos lineales, nos encontramos 
con que sólo tienen sentido aquellas soluciones de la región factible en las que todas o 
algunas de las variables de decisión sean números enteros. Estas situaciones pueden 
representarse mediante modelos matemáticos ligeramente diferentes de la programación 
lineal.  
Si todas las variables de decisión deben ser enteras, tenemos un problema de 
programación lineal entera. Si sólo algunas variables de decisión deben ser enteras, 
pudiendo ser reales las demás, se trata de un problema de programación lineal mixta.  
 
En algunos casos, todas o algunas de las variables enteras sólo pueden tomar los valores 
de 0 o 1. A estas variables se les llama variables binarias. De este modo tenemos tres tipos 
de variables: 
 
a) Variables no enteras o reales 
b) Variables enteras 
c) Variables binarias 
 
La posibilidad de utilizar variables enteras o binarias amplía notablemente las 
posibilidades de modelización matemática. Pero, el precio por una mayor versatilidad de 
la herramienta es el de una mayor complejidad en la resolución del modelo.  
 
Para las variables enteras del modelo, el razonamiento que se empleó para mostrar que la 
solución óptima era un vértice (o una combinación convexa de vértices) de la región 
factible no es válido: en un caso general, los vértices de la región factible no tienen por 
qué ser números enteros. En consecuencia, la solución óptima se encontrará en el interior 
de la región factible, por lo que el método Simplex, empleado de forma directa, no 
proporcionará la solución óptima. 
 
A diferencia del problema con variables reales, el número de soluciones de un modelo de 
programación lineal entera es finito, por lo que podría plantearse la posibilidad de 
encontrar la solución mediante la exploración de todas las soluciones posibles. Sin 
embargo, el número de soluciones a explorar para un problema mediano puede ser muy 
elevado: en principio, para un problema con n variables enteras debemos explorar 2n 
soluciones (excluyendo quizás algunas descartadas por las restricciones). 
Para n = 30, tenemos 230 = 1.073.741.924 soluciones posibles. 
 
Se han desarrollado metodologías que permiten explorar de manera más eficiente que la 
mera enumeración el conjunto de soluciones posibles. Gran número de estas 
metodologías emplean la lógica del branch and bound, y están incorporadas a la mayoría 
de programas informáticos que resuelven modelos lineales. Seguidamente se muestra este 
procedimiento y cómo resolver modelos de programación entera mediante programas 
informáticos. 
47 
 
- Algoritmo branch and bound: 
 
Un primer paso para la resolución de un modelo de programación lineal entera es resolver, 
mediante el método simplex, el problema lineal asociado. Se trata de un problema lineal 
con la misma función objetivo y restricciones que el modelo original, pero al que se han 
relajado la condición de que todas o algunas de las variables de decisión sean enteras. Si 
la solución así obtenida es entera, habremos encontrado la solución del modelo de 
programación lineal entera. En caso contrario (el más frecuente), la solución así obtenida 
es una primera aproximación a la solución del modelo. 
 
Resulta tentador redondear los valores no enteros a enteros en la solución obtenida para 
el problema lineal asociado. Esto sólo se puede hacer si los valores de las variables son 
tan grandes que el redondeo no afecta excesivamente al resultado final, pero se debe tener 
cuidado al hacerlo pues se corren dos riesgos: 
 
-  Es posible que la solución redondeada no sea factible. 
-  Aun siendo factible, no existe ninguna de garantía que la solución sea óptima. 
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Capítulo 3 
HERRAMIENTA DE ANÁLISIS Y BASE TEÓRICA 
 
3.1. Introducción a la herramienta de proyecto y análisis 
La herramienta de proyecto y análisis de estructuras hiperestáticas de hormigón 
pretensado está basada en varías rutinas y subrutinas o funciones que han sido 
programadas en MATLAB (MATrix LABoratory). Cada rutina o subrutina es la 
transformación o adaptación de una base teórica a su correspondiente escritura o lenguaje 
de programación MATLAB.  
Se ha escogido MATLAB para programar la herramienta de análisis por sus prestaciones 
básicas, entre las que se hallan: la manipulación de matrices, la representación de datos y 
funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces de usuario y la 
comunicación con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. 
Con la ayuda de MATLAB y el trabajo de programación realizado, se consigue que la 
herramienta de proyecto y análisis realice de forma automática los cálculos precisos y 
necesarios para llegar a la solución que se desea en cada momento.  
La programación de las rutinas y subrutinas facilita los cálculos extensos de pretensado y 
se consigue, de forma rápida y precisa, validar un trazado o geometría de pretensado, con 
sólo introducir unos datos iniciales de la estructura que deseamos calcular. 
Para la explicación de la herramienta de análisis, se parte de la base de unos 
conocimientos mínimos del programa, el entorno y el lenguaje de MATLAB. Para 
usuarios de la herramienta de análisis que no hayan trabajado o no estén familiarizados 
con este programa se añade un anejo a la tesina, Anejo 1, con una introducción y 
conocimientos básicos para poder iniciarse en el uso del lenguaje MATLAB y poder 
entender mejor cómo trabaja la herramienta de proyecto y análisis de estructuras de 
hormigón pretensado. 
Como se verá más adelante, la herramienta de análisis, permite, mediante unos datos 
iniciales de la estructura (tipo de estructura, número de nodos y sus grados de libertad, 
características geométricas como la sección, el área y la inercia, módulo de elasticidad, 
hipótesis de cargas en la estructura, etc.), realizar los cálculos de pretensado y obtener de 
forma rápida diagramas de: esfuerzos de pretensado, núcleo límite del trazado del tendón 
de pretensado, etc. 
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Para poder hacerse una idea inicial del funcionamiento básico tenemos que, la estructura 
fundamental de rutinas y subrutinas de la herramienta de proyecto y análisis de hormigón 
pretensado es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Diagrama de flujo del funcionamiento de la herramienta de  proyecto y análisis. 
 
 
 
 
 
ENTRADA DATOS Y 
VALORES INICIALES 
• Datos básicos 
• Hipótesis de cargas 
• Hipótesis pretensado 
MAKESTRUCTURE      
construye, ensambla y analiza 
la estructura definida por el 
usuario, incluyendo cargas de 
pretensado. 
CARGASPRET               
calcula las cargas introducidas 
por el pretensado 
OPTIPRET              
calcula las inecuaciones de 
Magnel y busca el mínimo 
ENVELOPE                  
crea envolventes para las 
diferentes hipótesis de carga 
ANALYSEALL             
Analiza todos los casos y 
devuelve los resultados  
SALIDA RESULTADOS 
Se dibujan: 
• Leyes de esfuerzos 
• La estructura 
• Envolventes de esfuerzos y tensiones 
• Trazado y núcleo límite 
ITERACIÓN                     
si la hipótesis de trazado 
y fuerza de pretensado 
inicial no es válida 
INFLUENCIA Q                        
crea la matriz de influencia 
de la carga Q de pretensado 
en la estructura 
FRAME2D                       
calcula: matrices para todos 
los esfuerzos (axil, cortante y 
momento) y desplazamientos 
producidos, grados de 
libertad, matriz de rigidez,…                    
DRAWRES                     
Extae resultados del análisis, 
sirve para representar: la 
estructura, leyes de esfuerzos, 
tensiones, envolventes,    
núcleo límite 
FINALIZAR                      
si la hipótesis de 
trazado y fuerza de 
pretensado inicial es 
Posibles linias 
futuras de trabajo 
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3.2. La entrada datos y valores iniciales 
La entrada de datos y valores iniciales es fundamental para definir el tipo de estructura 
que queremos proyectar y analizar, así como, sus características principales.  
En este momento se deben definir varios parámetros o variables iniciales de la estructura. 
Con estos parámetros la herramienta de análisis creará la estructura y calculará, gracias a 
las rutinas y subrutinas que se explican en el apartado siguiente, los esfuerzos a los que 
estará sometida. 
La entrada de datos consiste, fundamentalmente, en la introducción, por parte del usuario, 
de las características geométricas y de las hipótesis iniciales que se crean más oportunas 
en cada caso de estudio.  
Al hacer funcionar la herramienta de análisis, ésta, después de hacer los cálculos y dibujar 
los diagramas que el usuario crea adecuados en cada caso, permitirá ver si las hipótesis 
iniciales dadas eran correctas y si se cumplen las condiciones para poder dar por válido 
el trazado y la fuerza de pretensado.  
En caso de que estas hipótesis iniciales no sean correctas o válidas, se deberá volver a 
formular unas nuevas hipótesis de cálculo, o modificar las anteriores, hasta que 
finalmente se consiga llegar a una solución válida y que sea, en definitiva, la más óptima. 
3.2.1. Entrada de datos básicos de la estructura 
La entrada de datos  básicos de la estructura está asociada a una rutina programada en el 
entorno de MATLAB que traduce una base teórica al lenguaje de programación. En esta 
rutina se deberán definir los parámetros iniciales básicos de la estructura para que el 
programa la cree y le de forma. 
En la rutina de entrada de datos el usuario se encuentra, inicialmente, con la entrada de 
los datos básicos que definen la estructura. Estos datos básicos iniciales serán los 
siguientes: 
- Número de nodos de la estructura: Se define en la rutina con la variable “nnod”. 
Aquí se debe introducir el número de nodos que tiene la estructura que queremos 
dibujar mediante la herramienta de análisis.  
Los nodos son las uniones o articulaciones de una estructura. En los nodos se 
produce la transferencia de los esfuerzos de la estructura y éstos deben resistirlos. 
En estructuras se pueden encontrar nodos articulados o nodos rígidos. En los 
nodos articulados, tras la deformación de las estructura, las barras no mantienen 
los ángulos iniciales. En los nudos rígidos, después de la deformación de la 
estructura, se mantiene el ángulo inicial. 
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- Número de barras de la estructura: Se define en la rutina con la variable “nbar”. 
Aquí se deben introducir el número de barras o elementos de los que está 
compuesta la estructura que queremos dibujar mediante la herramienta de análisis. 
El número de barras se puede definir como los tramos de estructura comprendidos 
entre dos nodos. Así, por ejemplo, si nuestra estructura tiene dos nodos tendremos 
una barra, si tenemos 3 nodos las estructura tendrá dos barras,  y así 
sucesivamente. 
- Número de secciones de la estructura: Se define en la rutina con la variable 
“nsec”. Aquí se deben introducir el número de secciones diferentes que tiene la 
estructura que queremos dibujar mediante la herramienta de análisis. Si nuestra 
estructura sólo tiene una barra o elemento con una sección determinada, el número 
de “nsec” será 1; si hay barras o elementos con diferentes secciones, se tendrá que 
indicar la cantidad concreta de secciones que se encuentren en la estructura. 
Cuando se habla de sección, en general, se refiere a la sección transversal de una 
biga o losa de hormigón. La sección transversal es el corte perpendicular al eje 
del sólido de una estructura e indica las características geométricas de ésta. 
Si se coge como ejemplo una estructura formada por una viga simple con dos apoyos. En 
este caso, la estructura a proyectar tendrá dos nodos y una única barra o elemento con una 
determinada sección. 
 
Figura 3.2. Viga simple con dos apoyos y una única sección. 
 
A continuación, se ve un ejemplo del formato de entrada de datos básicos para la 
estructura anterior: 
%Datos básicos 
 nnod=2; 
 nbar=1; 
 nsec=1; 
Figura 3.3. Modelo MATLAB: entrada de los datos básicos 
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En segundo lugar, se debe definir la sección transversal, o diferentes secciones 
transversales si se diera el caso, de la estructura. En este momento se deberán definir las 
características geométricas de cada sección.  
Tendremos que introducir el área y el momento de inercia de la sección de la viga o losa 
de la estructura a calcular. El área de la sección quedará definida en la rutina con la 
variable “A” y la inercia quedará definida con la variable “I”. 
El momento de inercia es una propiedad geométrica de la sección transversal de 
elementos estructurales. Está directamente relacionado con las tensiones y deformaciones 
máximas que aparecen por flexión en un elemento estructural y junto las propiedades del 
material determina la resistencia máxima de un elemento. La magnitud del momento de 
inercia es la longitud a la cuarta potencia (4!) 
Otra propiedad que se debe introducir de la sección es el módulo de elasticidad (Ec). El 
módulo de elasticidad relaciona la tensión según una dirección con las deformaciones 
unitarias que se producen en la misma dirección. 
 
Figura 3.4. Relación de la resistencia a compresión con la deformación unitaria. 
 
El módulo de elasticidad es un parámetro muy importante en el análisis de las estructu-
ras de hormigón ya que se emplea en el cálculo de la rigidez de los elementos 
estructurales. El módulo de elasticidad quedará definido en la herramienta de análisis con 
la variable “E”. 
En este paso, el último dato que se tendrá que dar para definir la sección, o diferentes 
secciones, es la distancia del centro de gravedad de la sección respecto a la fibra inferior 
y respecto a fibra superior. Definida por los parámetros que podemos ver en la siguiente 
figura: 
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Figura 3.5. Distancias del centro de gravedad respecto a la fibra inferior y superior. 
 
En la herramienta de análisis estos parámetros quedaran definidos como:  
ʋ=”n1”               ʋ’=”n2”                                       (3.1) 
Las características de cada sección quedarán definidas como variable “sec” en la 
herramienta de proyecto y análisis. Como se ha explicado, se debe introducir el módulo 
de elasticidad, el área, el momento de inercia y la distancia del centro de gravedad 
respecto a la fibra inferior y superior de las distintas secciones. 
Si se toma como ejemplo la siguiente sección transversal: 
 
Figura 3.6. Ejemplo de posible sección transversal de una viga. 
 
Se calcula el área (A) de la sección del siguiente modo: 
$ = e · ℎ = 0,6 · 1,0 = , 	                                    (3.2) 
Se calcula la inercia (I) de la sección: 
 =  · e · ℎ =  · 0,6 · 1,0 = 0,0499 ≈ , 	                   (3.3) 
n1 = 0,5m
n2 = 0,5m
1,00 m
0,6 m
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Se define la estructura como una viga de hormigón, con peso específico de 25 KN/m3, y 
se calcula el módulo elástico: 
 = 8500 · 7 + 8:;3 = 29779000>/4 ≈  · 	/          (3.4)   
 
A continuación, se puede observar la forma de introducir todos los datos, explicados 
anteriormente, con el lenguaje de MATLAB: 
%Propiedades secciones: E, A, I, n1, n2 
 
sec=[3E7,0.6,0.0499,0.5,0.5]; 
Figura 3.7. Modelo MATLAB: entrada de propiedades de las secciones. 
 
En tercer lugar se introducen las coordenadas (x, y) de cada nodo de la estructura. Como 
hemos visto anteriormente, ya se ha definido el número de nodos de la estructura a 
calcular. En este paso, lo que se debe definir es la posición en el espacio de cada nodo. 
En una estructura con ' = o		número de nodos, se definirán los nodos en las posiciones 
(W, S), (W, S),…,	(Wn, Sn), dónde quedarán definidos en la herramienta de análisis con 
la variable “coord”. 
Si, por ejemplo, la viga simple dada en la Figura 3.2. tiene una longitud de 20 metros, se 
puede deducir que los dos nodos de dicha estructura estarán en las posiciones (0,0) y en 
(20,0):  
( 0 , 0 ) ( 20 , 0 )
 
Figura 3.8. Ejemplo de coordenadas para una viga simple de 20 metros de longitud. 
 
Se debe traducir al lenguaje MATLAB e introducir los datos de la siguiente forma: 
%Coordenadas nodales (x,y) 
 
coord=[0   0 
       20  0]; 
Figura 3.9. Modelo MATLAB: entrada de las coordenadas nodales. 
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En cuarto lugar se deben definir las conectividades de los nodos. Para dibujar la 
estructura, ya se han definido el número de nodos y el número barras o elementos, también 
se han definido las coordenadas de cada nodo, pero todavía falta por definir la posición 
de las barras o elementos que forman la estructura, es decir, en que nodo empieza y acaba 
cada barra.  
En este paso se define como están conectados los nodos entre sí, para que la herramienta 
de proyecto y análisis sea capaz de crear y dibujar la estructura que se quiere calcular. 
Esta conectividad de nodos quedará definida con la variable “conec” en la herramienta de 
análisis. Además de definir la conectividad entre nodos, se le asigna también a cada tramo 
o barra de la estructura una de las diferentes secciones definidas con anterioridad.  
De este modo, si se tiene como ejemplo la estructura definida en las figuras 3.2. y 3.4. 
con un único vano y, por lo tanto, dos nodos, para dibujar la estructura se tendría que 
escribir, en lenguaje MATLAB, que el nodo 1 está conectado con el nodo 2. De este 
modo, queda definido que la barra 1 empieza en el nodo 1 y acaba en el nodo 2. En este 
caso, se estará asignando a las dos barras una única sección. 
 
 
Figura 3.10. Ejemplo de definición del elemento o barra 1: conectividad entre nodos. 
 
Se debe traducir al lenguaje MATLAB e introducir los datos de la siguiente forma, dónde 
el primer número a introducir es el nodo de origen de la barra, el segundo el nodo final y 
el tercero el número con el que se ha definido la sección anteriormente. 
%Conectividades: nodo i, nodo j, Nº sección 
 
conec=[ 1 2 1 ]; 
Figura 3.11. Modelo MATLAB: entrada de conectividades entre nodos, definición de la sección. 
 
En quinto lugar de la entrada de datos, para definir la estructura, se encuentran las 
condiciones de contorno de cada nodo de la estructura a definir. Las condiciones de 
contorno de los nodos de la estructura nos indican los grados de libertad. Cuando se habla 
de grados de libertad en estructuras, nos referimos al número de reacciones que 
intervienen en cada uno de los nodos de una estructura.  
En este caso, para una estructura de hormigón, aparecen tres movimientos que pueden 
influir en un nodo: el vertical, el horizontal y el de rotación, provocado por los momentos 
en cada nodo. 
1 2barra nº1
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En el caso particular de estructuras de barras en “d” dimensiones, si “n” es el número de 
barras y existen “m” restricciones (uniones entre barras o apoyos) que eliminan cada una 
“ri" grados de libertad de movimiento; definimos el número de grados de libertad 
aparentes como: 
                                (3.5)   
Donde: 
GL: Grados de libertad del mecanismo. 
n: Número de elementos de barras de la estructura. 
ri: Número de grados de libertad eliminados por la restricción  . 
 
En función de la anterior suma algebraica podemos hacer una clasificación de los sistemas 
mecánicos formados a base de barras: 
- Estructuras hiperestáticas, cuando GL < 0. 
- Estructuras isostáticas, cuando GL = 0. 
- Mecanismos, cuando GL > 0. 
La herramienta de proyecto y análisis puede calcular y trabajar tanto con estructuras 
isostáticas e hiperestáticas. En nuestros casos de estudio se trabajará con estructuras 
hiperestáticas con GL < 0.  
En la herramienta de análisis, se definen las condiciones de contorno de cada nodo con la 
variable “dbound”. Dónde el primer número será el número del nodo, y los tres siguientes 
son los grados de libertad vertical, horizontal y de rotación, en éste orden. Si se introduce 
un 0 se estará indicando que está libre el movimiento, por el contrario, al introducir un 1 
querrá decir que ese movimiento está fijado. 
Si se pone como ejemplo la viga simple definida en la Figura 3.2. dónde en los nodos 
están fijos el movimiento vertical y el movimiento horizontal, pero, en cambio, está libre 
el giro o rotación en los mismos, se tendrá que definir la variable “dbound” de la forma 
que se puede ver a continuación.  
 
%Condiciones de contorno: Nº nodo, para cada uno 
de los 3 grados de libertad: indicar 0 si esta 
libre y 1 si esta fijo. 
 
dbound=[1, 1 1 0 
        2, 1 1 0]; 
Figura 3.12. Modelo MATLAB: entrada de las condiciones de contorno en los nodos. 
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3.2.2. Entrada de las hipótesis de carga 
Llegados a este punto, en el que ya se han definido las características geométricas, el 
número de barras y nodos, las secciones, las coordenadas nodales, las conectividades y 
condiciones de contorno o grados de libertad de los nodos de la estructura, etc. la 
herramienta de análisis ya es capaz de crear y dibujar la estructura que se ha diseñado y 
se quiere estudiar. En este momento, el siguiente paso es el de definir las cargas que 
actuarán en la estructura.  
Se deben tener en cuenta las solicitaciones que intervienen en la estructura como son: el 
peso propio de la estructura, las cargas permanentes, las cargas variables que puedan 
existir (ej. el tráfico en caso de puentes) y, si existieran, las accidentales (ej. explosión  o 
impacto de un vehículo). Estas cargas serán las que transmitan unos determinados 
esfuerzos a la estructura, que la herramienta de análisis podrá calcular. 
Se deberán introducir las diferentes hipótesis de cargas de la estructura: situación de vacío 
y situación de servicio. Con estas hipótesis la herramienta de análisis calculará los 
esfuerzos que actúan sobre la estructura. 
En la herramienta de proyecto y análisis se pueden introducir, estudiar y trabajar los 
diferentes tipos de cargas. Estas cargas se pueden dividir básicamente en: 
- Cargas distribuidas a lo largo del elemento o barra 
- Cargas puntuales aplicadas en los nodos 
- Cargas puntuales aplicadas en algún punto del elemento o barra 
Las cargas distribuidas son aquellas que actúan de manera continua a lo largo de todo el 
elemento estructural o parte de él. 
 
Figura 3.13. Carga distribuida a lo largo de un elemento o barra. 
Las cargas distribuidas que actúan sobre la estructura quedarán definidas con la variable 
“dload” en la herramienta de análisis.  
Para introducir estas cargas, se debe introducir primero el nº de elementos o barras dónde 
actúan, definido por “nele”. Después, introducir el valor de la carga distribuida en la 
dirección del eje de coordenadas X definida por la variable “qx”, si existe, y la carga 
distribuida en la dirección del eje de coordenadas Y definida por la variable “qy”.   
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En las cargas distribuidas en la dirección de las X se toma como positivo las cargas que 
actúan de izquierda a derecha. En las cargas distribuidas en la dirección del eje de 
coordenadas Y, se toma como positivo las cargas que actúan de abajo a arriba.  
También, se pueden introducir momentos distribuidos en todo un elemento o barra, 
definidos por la variable “m”. 
De este modo, si tomamos como ejemplo una carga distribuida vertical de 14kN/m que 
actúa sobre el elemento o barra 1, como se ve a continuación. 
 
Figura 3.14. Carga distribuida de 14kN/m a lo largo de una viga simple. 
La implementación en lenguaje MATLAB de la carga distribuida vista anteriormente 
sería del siguiente modo: 
 
%Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[1,0,-14,0];  
Figura 3.15. Modelo MATLAB: entrada de las cargas distribuidas en la estructura. 
 
En cualquier estructura, en general, es normal que puedan aparecer cargas puntuales que 
actúen en los diferentes nodos o barras. Una carga puntual es aquella que actúa en un área 
muy pequeña o un punto concreto de una estructura, también llamada carga concentrada. 
 
 
Figura 3.16. Carga puntual aplicada en el centro del vano de una viga simple. 
q= 14kN/m
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En la herramienta de análisis también se ha tenido en cuenta la posible aparición de estas 
cargas puntuales, y existe la posibilidad de que el usuario las pueda introducir en la rutina 
de entrada de datos para que el programa tenga en cuenta su efecto en los esfuerzos 
internos de la estructura. 
 
Para introducir en el programa una carga puntual en alguno de los nodos que hayamos 
definido previamente, se debe primero introducir el número del nodo en el que actúa la 
carga, esta variable ya está definida como “nnod”. El siguiente dato a introducir será si la 
carga va en dirección vertical (Fx) u horizontal (Fy). Por último, si se desea, también se 
puede introducir un momento puntual en alguno de los nodos, se define con la variable 
“M”. 
 
En las cargas puntuales en la dirección de las X se toma como positivo las cargas que 
actúan de izquierda a derecha. En las cargas puntuales en la dirección del eje de 
coordenadas Y, se toma como positivo las cargas que actúan de abajo a arriba.  
 
Las cargas puntuales que actúen sobre alguno de los nodos de la estructura quedarán 
definidas con la variable “pload” en la herramienta de proyecto y análisis.  
 
Si se toma como ejemplo una viga simple con una carga puntual en el nodo 2 de Fx= 
5kN. como se observa a continuación: 
 
Figura 3.17. Carga puntual aplicada en el nodo 2 en la dirección de las X. 
 
La introducción de la carga puntual en lenguaje de MATLAB se haría del siguiente modo: 
%Cargas puntuales en nodos: nnod, Fx, Fy, M 
 
pload=[2,-5,0,0]; 
Figura 3.18. Modelo MATLAB: entrada de las cargas puntuales en los nodos. 
 
Para introducir en el programa una carga puntual en alguno de los elementos o barras que 
hayamos definido previamente, se debe primero introducir el número del elemento  o 
barra, esta variable ya se ha definido anteriormente como “nele”. El siguiente dato a 
introducir será la distancia entre el primer nodo de la barra hasta el punto dónde actúa la 
5kN
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carga, este parámetro queda definido por “xi”. Por último, se debe introducir el valor de 
la carga puntual, definido por “QY”. 
Las cargas puntuales que actúen sobre un elemento o barra de la estructura quedaran 
definidas con la variable “qiload” en la herramienta de análisis.  
Por tanto, se tomamos como ejemplo, una estructura dónde en su primer elemento o barra 
encontramos una carga de 10kN aplicada a una distancia de  5 metros respecto al primer 
nodo de la barra, como se ve a continuación: 
 
Figura 3.19. Carga puntual de 10kN aplicada en la viga a 5 metros respecto el nodo 1. 
 
La forma de introducir esta carga será la siguiente: 
 
%Cargas puntuales internas: nele, xi, QY 
%Nº del elemento, distancia desde el nodo i (nodo   
de origen de elemento), carga Qy 
 
qiload=[1,5,-10] 
Figura 3.20. Modelo MATLAB: entrada de cargas puntuales en algún punto de la estructura. 
 
Vistas todas las formas que se tiene de introducir una carga en la estructura, ya se puede 
proceder a introducir las diferentes hipótesis de carga que actúan en la estructura que se 
va estudiar y diseñar. Como se ha comentado, sobre las estructuras se presentan y actúan 
diferentes tipos de cargas: las cargas que actúan de forma permanente, las cargas 
aleatorias y las cargas excepcionales. 
- Las cargas permanentes o cargas muertas son aquellas que se encuentran presentes 
en todo momento en la estructura de forma constante. En esta categoría se 
incluyen el peso propio de la estructura y  otras cargas fijas como por ejemplo el 
peso de los acabados finales en un puente (rellenos de tierras, capa de asfalto, 
aceras, etc.). 
 
10kN
L = 5m
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- Las cargas aleatorias o cargas vivas son las que van variando de magnitud o de 
posición a lo largo de la estructura. Aquí se incluyen por ejemplo las cargas 
ejercidas por el viento, paso de maquinaria o vehículos,… 
 
- Las cargas excepcionales o cargas accidentales incluyen cargas causadas por 
movimientos sísmicos, explosiones, etc. 
 
3.2.3. Entrada de la hipótesis de trazado y fuerza de pretensado 
Una vez introducidos todos los valores que definen la estructura: número nodos y barras 
o elementos, las propiedades geométricas, las condiciones de contorno y las hipótesis de 
las cargas que pueden actuar en la estructura que se ha diseñado, sólo falta proceder a 
definir los parámetros del pretensado. 
 
En primer lugar se indicará el elemento o barra dónde se quiere aplicar el pretensado. Una 
vez decido el elemento de la estructura a pretensar, se debe definir una primera hipótesis 
de pretensado, dónde se deberán dar unos valores iniciales de la excentricidad y geometría 
del trazado, y la fuerza P de pretensado que se quiere aplicar al elemento. Está variable 
de pretensado quedará definida como “pret”. 
Se ha de proponer el trazado más adecuado para la estructura que se quiere estudiar. A 
modo de ejemplo, las siguientes figuras muestran cómo sería un trazado general en 
alzado. 
El trazado en alzado de los tendones en el vano, se dispone como una parábola con 
excentricidad máxima en el centro del vano. En la zona de pilares o apoyos, se dispone 
una parábola inversa. 
Figura 3.21. Ejemplo de trazado tipo, cambio de parábola y punto de inflexión. 
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Figura 3.22. Ejemplo de trazado tipo en una zona de apoyo de la estructura. 
 
El punto de inflexión entre ambas curvas se ha de situar lo más cerca posible del eje del 
apoyo, con una relación L’/L que suele estar entre los valores 0,05-0,1. En la siguiente 
figura podemos observar esta posición. 
 
Figura 3.23. Ejemplo de los puntos de inflexión que se produce al llegar a los apoyos. 
 
 
Por otro lado, para posicionar el tendón en el ancho de la estructura, hay que tener en 
cuenta los recubrimientos y la ecuación de la parábola: 
 
Figura 3.24. Definición de los parámetros que definen una parábola. 
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Ecuación de la parábola: 
 S = 8 · W → 3 = 8 · e → 8 = V                          (3.6) 
 
Dónde la curvatura es igual a: 
 S" = 2 · 8 = 2 · V                                 (3.7) 
 
 
Y dónde el radio se calcula como: A = V· V                                         (3.8) 
 
Por último, se ha de tener en cuenta que es recomendable y óptimo llegar al anclaje a 
medio canto y en posición horizontal, para asegurar una buena operación de tesado. 
Una vez definido el trazado más adecuado para la estructura en concreto que se quiere 
estudiar, se debe suponer una fuerza de pretensado que se crea lógica para que se cumpla 
con los esfuerzos requeridos. 
Una vez definido el trazado y dado un valor inicial a la fuerza de tesado, la herramienta 
de proyecto y análisis calculará mediante las rutinas y subrutinas programadas los 
esfuerzos propios de la estructura y los provocados al aplicar el pretensado, y nos 
devolverá unas gráficas de resultados, como se explicará en apartado 3.4. de salida de 
resultados, dónde se podrá comprobar si estas hipótesis iniciales para el trazado y la fuerza 
de pretensado son correctas o no.  
En caso de que el trazado y la fuerza supuestos inicialmente no sean correctos y no 
cumplan las condiciones requeridas por la estructura, se tendrá que revisar si el trazado 
es el más correcto o variar la fuerza de tesado hasta conseguir que se cumplan las 
condiciones establecidas. 
El trazado del cordón y la fuerza de pretensado se definirá con las siguientes variables: 
- la variable “nele”: servirá para que el usuario indique el elemento o barra de la 
estructura sobre el que se quiere aplicar el pretensado. 
 
- Variable “xp”: en esta variable se definen los puntos entre x=0 y x=L (longitud 
total del elemento) en los que se divide la estructura, que la herramienta de análisis 
tomará para realizar los cálculos de los esfuerzos y tensiones que actúan en la 
estructura. 
 
- Variable “ep”: esta variable es la que define la ubicación del cordón de pretensado 
para cada uno de los puntos definidos en “xp”. En definitiva, sirve para definir la 
excentricidad que toma el trazado en cada punto. Se deberá definir, como hemos 
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visto, introduciendo la fórmula de la parábola, o parábolas, con la que el usuario 
considere oportuno definir el trazado. 
 
- Variable “P”: en esta variable el usuario introducirá la fuerza de pretensado que 
considere oportuna según la estructura a diseñar. Se debe introducir un primer 
valor hipotético e ir iterando hasta que el valor de la fuerza introducida cumpla 
con las condiciones establecidas. 
 
- Variable “scadm”: esta variable corresponde al valor de la tensión admisible a 
compresión del elemento pretensado. 
 
- Variable “stadm”: esta variable corresponde al valor de tensión admisible a 
tracción del elemento pretensado. 
Se tiene, por ejemplo, una estructura simple de 20 metros de longitud con un trazado 
parabólico dónde se aplica una fuerza de pretensado P=10.000N, como se puede ver a 
continuación: 
 
Figura 3.25. Ejemplo de viga simple con un trazado parabólico de pretensado. 
 
Tendremos que definir 11 puntos para que tome valor la variable “xp”, definidos entre 
x=0 y x=20.  
La forma de introducir la hipótesis de trazado y fuerza de pretensado aplicada en la 
estructura será del siguiente modo: 
%Pretensado: nele, P,e(1:11), stadm,scadm 
%Nº del elemento con pretensado, fuerza de 
pretensado (P), 
%excentricidad (positiva hacia arriba) del trazado 
definido por 11 puntos equidistantes entre x=0 y L. 
%tensiones admisibles de tracción y compresión 
P=10e3; 
xp=-10:2:10; 
ep=-0.417+(0.417+0.2)/(10^2).*xp.^2; 
scadm=-27e3; 
stadm=3210; 
pret=[1,P,ep,stadm,scadm]; 
Figura 3.26. Modelo MATLAB: entrada básica de hipótesis de pretensado. 
xp (0) xp (2) xp (4) xp (6) xp (8) xp (10) xp (12) xp (14) xp (16) xp (18) xp (20)
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En la herramienta de proyecto y análisis de estructuras pretensadas se engloban todos los 
pasos vistos anteriormente de entreda de datos, hipótesis de carga e hipótesis de 
pretensado, en la misma rutina como se puede observar  a continuación: 
%ENTRADA DE DATOS E HIPOTESIS 
 
 
%Datos básicos 
  nnod=2; 
  nbar=1; 
  nsec=1; 
%Propiedades secciones: E, A, I, n1, n2 
sec=[3E7,0.6,0.0499,0.5,0.5]; 
%Coordenadas nodales (x,y) 
coord=[0   0 
       20  0]; 
%Conectividades: nodo i, nodo j, Nº sección 
conec=[ 1 2 1 ]; 
%Condiciones de contorno: Nº nodo, para cada uno de los 3 
grados de libertad: indicar 0 si esta libre y 1 si esta fijo. 
dbound=[1, 1 1 0 
        2, 1 1 0]; 
 
%Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
dload=[1,0,-14,0];  
 
%Cargas puntuales en nodos: nnod, Fx, Fy, M 
pload=[2,-5,0,0]; 
 
%Cargas puntuales internas: nele, xi, QY 
%Nº del elemento, distancia desde el nodo i (nodo           
de origen de elemento), carga Qy 
qiload=[1,5,-10] 
 
%Pretensado: nele, P,e(1:11), stadm,scadm 
%Nº del elemento con pretensado, fuerza de pretensado (P), 
%excentricidad (positiva hacia arriba) del trazado definido 
por 11 puntos equidistantes entre x=0 y L. 
%tensiones admisibles de tracción y compresión 
 
P=10e3; 
xp=-10:2:10; 
ep=-0.417+(0.417+0.2)/(10^2).*xp.^2; 
scadm=-27e3; 
stadm=3210; 
pret=[1,P,ep,stadm,scadm]; 
 
Figura 3.27. Modelo MATLAB: modelo global de entrada de datos e hipótesis. 
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3.3. Rutinas y subrutinas de la herramienta de análisis 
La herramienta de análisis está basada en diferentes rutinas y subrutinas ligadas de una 
forma u otra entre sí para que, partiendo de unos datos iniciales introducidos por el 
usuario, se consiga llegar a unos resultados deseados. 
Como se ha visto anteriormente, en la figura 3.1, la herramienta para el proyecto y análisis 
de estructuras de hormigón trabaja a partir de unos datos e hipótesis iniciales que define 
el usuario. Una vez introducidos los datos, la herramienta calcula las cargas y esfuerzos 
que actúan en la estructura, incluyendo las cargas introducidas por el pretensado, y 
construye la estructura que el usuario ha definido. Después, realiza los cálculos de las 
inecuaciones de Magnel, crea las envolventes de cargas y hace un análisis final teniendo 
en cuenta todas las hipótesis realizadas. Finalmente se extraen los resultados gráficamente 
para que el usuario puede ver de forma rápida si la hipótesis inicial de trazado y fuerza de 
pretensado es correcta y se puede dar por válida. 
Las rutinas o funciones programadas en lenguaje MATLAB son bastante extensas debido 
a la gran cantidad de cálculos que realizan, por eso en este apartado se explicará el 
funcionamiento de las mismas de forma teórica y básica, incluyendo las variables de 
entrada y variables de salida de cada función, pero sin entrar en los detalles extensos de 
programación, para no hacer este apartado demasiado complejo.  
En el Anejo nº2 de esta tesina se pueden ver todas las rutinas o funciones programadas 
en el lenguaje y formato MATLAB, con todos los detalles de programación de las rutinas 
que forman la herramienta y con las puntualizaciones oportunas en cada caso, para poder 
seguir los pasos que realizan cada una de las rutinas. 
A continuación se explican de forma básica y teórica cada una de las rutinas programadas: 
- “CargasPret”: 
La primera rutina desarrollada y programada en MATLAB es la que calcula las cargas de 
pretensado, definida en el programa como “CargasPret”. Esta rutina calcula las cargas de 
pretensado que actúan en la estructura a partir de los datos iniciales introducidos por el 
usuario.  
Como hemos visto en el apartado anterior, estos datos o variables de entrada para esta 
función son:  
- La fuerza de pretensado (P) que actúa en el elemento. 
- La longitud del elemento dónde actúa el pretensado (L). 
- El trazado del cordón de acero (ep). Definido desde el principio al fin del elemento 
pretensado, por un número (nn) de puntos equidistantes (incluyendo los extremos 
del elemento). 
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- “nn”: número de puntos en los que se define el trazado. 
A partir de estos datos definidos por el usuario, la rutina “CargasPret” calcula las cargas 
que se producen al pretensar la estructura y devuelve los siguientes valores o variables de 
salida: 
- Fuerzas en los extremos de la estructura: axiles y momentos, definidas por la 
variable “Qd”  
- Cargas transversales internas de la estructura, definidas por la variable “Qi”, 
equidistantes desde el inicio (x=0) al final del elemento (x=L). 
- Matrices A, B y C: son las matrices dónde quedan definidas las cargas 
equivalentes. 
La función “CargasPret” tiene el siguiente formato MATLAB de variables de entrada y 
variables de salida: 
 
function [Qd,Qi,A,B,C]=CargasPret(P,L,e,nn) 
 
Figura 3.28. Modelo MATLAB: rutina o función “CargasPret”. 
 
- “frame2d”  
Una de las rutinas o funciones más importantes en la herramienta de análisis es la que 
toma el nombre de “frame2d”. Los objetivos principales de esta rutina són los de realizar 
diferentes cálculos de la estructura y crear las matrices dónde se incluyen todos los 
esfuerzos (axiles, cortantes y momentos) y desplazamientos producidos en la estructura. 
Esta rutina calcula también los grados de libertad y la matriz de rigidez, entre otros. 
Los datos o variables de entrada para que trabaje esta función son: 
- La variable “prop” es una estructura de datos con las propiedades básicas 
siguientes: 
prop. E Módulo de Young o módulo de elasticidad 
prop. A Área de la sección 
prop. I Inercia de la sección 
prop. fmA Factor modificador de área 
prop. fmI Factor modificador de la inercia 
prop. x1 Posición nodo inicial 
68 
 
prop. x2 Posición nodo final 
prop. nsout Número de secciones dónde calcular la salida de resultados 
prop. nsx Posición relativa donde se imprimen los esfuerzos en las barras 
Tabla 3.1. Definición de la estructura de datos de la variable “prop”. 
 
- La variable “load” es una estructura con las cargas internas del elemento definidas 
en sus ejes locales que incluye las siguientes cargas: 
load.udist Cargas distribuidas uniformemente. 
load.qi Cargas puntuales internas en la barra. 
Tabla 3.2. Definición de la estructura de datos de la variable “load”. 
 
- La variable “rp” contiene información respecto a las rótulas pásticas dentro del 
elemento o estructura. Incluye información de: 
rp.n Número de rótulas plásticas activas en el elemento 
rp.x Vector de dimensiones que indica posición de cada rótula plástica 
rp.Mr Vector de dimensiones que indica el momento de redestribución que se desea tener en cada rótula de plástica. 
Tabla 3.3. Definición de la estructura de datos de la variable “rp”. 
 
- La variable “dg” incluye los desplazamientos nodales en el sistema global de 
coordenadas. 
- La variable “action” es un indicador que sirve para escoger la acción de la 
estructura que se quiere calcular. Según el valor que tome la variable la rutina 
calculará unos o otros esfuerzos siguiendo el siguiente formato: 
action = 1 Calcula los esfuerzos de empotramiento perfecto y la matriz de 
rigidez en coordenadas globales 
action = 2 Calcula los esfuerzos en los extremos de la barra en coordenadas globales 
action = 3 Devuelve distribución de esfuerzos y desplazamientos 
action = 4 
Calcula los esfuerzos de empotramiento perfecto y la matriz de 
rigidez en coordenadas globales considerando para la situacion 
con rótulas activadas con un valor interno dado. 
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action = 5 Calcula los esfuerzos en extremo de barra en coordenadas globales para la situacion de rótulas plásticas activadas. 
action = 6 
Devuelve distribucion de esfuerzos y desplazamientos a lo largo 
del elemento para la situación de rótulas plásticas activas.  
Tambien devuelve la rotación plástica ocurrida en cada una de las 
rótulas. 
Tabla 3.4. Definición de la estructura de datos de la variable “action”. 
 
Con las variables de entrada anterior la rutina “frame2d” mediante los diferentes cáculos 
programados en lenguaje MATLAB devuelve las siguientes variables de salida: 
- La variable “out” es una estructura de datos que contiene los cálculos realizados 
por la rutina. Esta variable de salida depende de la variable de entrada “action” de 
la siguiente forma: 
action = 1 out.q Esfuerzos de empotramiento perfecto 
out.K Matriz de rigidez 
action = 2 out.q Esfuerzos en extremo de la barra 
action = 3 
out.xx Coordenadas de las secciones donde se calculan esfuerzos y desplazamientos. 
out.ss Matriz de esfuerzos internos 
out.dl Matriz de desplazamientos internos en coordenas locales 
out.dg Matriz de desplazamientos internos en coordenas globales 
action = 4 
out.q Esfuerzos de empotramiento perfecto debido a momentos de redistribución 
out.K Matriz de rigidez con rótulas plásticas 
Tabla 3.5. Definición de la estructura de datos de la variable “out”. 
- La variable “ok” es un simple indicador de control y salida que sirve para ver si 
la rutina ha hecho los cálculos satisfactoriamente. Cuando la variable “ok” toma 
el valor “1” significa que la rutina ha realizado los cáculos de forma satisfactoria. 
Una vez vistas las variables de entrada y salida con las que trabaja la rutina “frame2d” se 
puede comentar, que según las variables vistas, esta rutina introduce todas las cargas 
distribuidas y puntuales que se han aplicado en la estructura y realiza todos los cálculos 
de esfuerzos y desplazamientos, así como el cáculo de la matriz de rigidez. 
La matriz de rigidez, conceptualmente, relaciona los desplazamientos de una serie de 
puntos o nodos, con los esfuerzos puntuales efectivos en dichos puntos. Desde un punto 
de vista operativo, la matriz de rigidez relaciona los desplazamientos incógnita de una 
estructura con las fuerzas exteriores conocidas, lo cual permite encontrar las reacciones, 
esfuerzos internos y tensiones en cualquier punto de la estructura. 
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function [out,ok]=frame2d(prop,load,rp,dg,action) 
 
Figura 3.29. Modelo MATLAB: rutina o función “frame2d”. 
 
- “Make Structure”: 
Esta rutina o función programada en MATLAB y que forma parte de la herramienta de 
proyecto y análisis, es dónde se aglutinan una gran mayoría de cálculos. Ésta es la rutina 
que crea y ensambla la estructura a partir de los datos iniciales que hemos introducido en 
el apartado 3.2. y es fundamental para que el programa reconozca y cree la estructura para 
que después pueda ser analizada.  
La rutina “MakeStructure” construye la estructura con rotulas plásticas y sin ellas para 
luego ser analizada. Utiliza los siguientes datos o variables de entrada ya definidos por el 
usuario: 
- Número de nodos de la estructura “nnod”. 
- Número de barras de la estructura “nbar”. 
- Número de diferentes secciones que encontramos en la estructura “nsec”. 
- Matriz de coordenadas de los diferentes nodos de los que se compone la estructura 
“coord.”. Esta matriz toma el tamaño de “nnod”x2. 
- Matriz de conectividades entre los nodos de la estructura “conec”. Para cada barra 
define: (nodo inicio, nodo final, nº sección). Esta matriz toma un tamaño de 
“nbar”x3. 
- Condiciones de contorno de los diferentes nodos de la estructura dbound”. Para 
cada nodo define: (nº nodo, flag_igl1, flag_igl2, flag_igl3). El flag es 1 para 
activar la coacción y 0 para liberarlo. La variable toma un tamaño de tantas filas 
como número de nodos tenga la estructura. 
- Lista de cargas distribuidas en los diferentes elementos de la estructura “dload”. 
Para la estructura define: (nº barra, q1, q2, q3). El número de filas será el mismo 
que número de barras dónde se apliquen cargas distribuidas. 
- Lista de cargas  puntuales internas en los elementos de la estructura “qiload”. Para 
cada barra se define: (nº barra, xi, Qi). El número de filas será el mismo que 
número de barras dónde se apliquen cargas puntuales. 
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- Lista de cargas puntuales que actúan en los nodos de la estructura “pload”. Para 
cada nodo se define: (nº nodo, Fx, Fy, M). Toma como tamaño tantas filas como 
número de nodos con cargas aplicadas. 
- Variable “pret” donde se han definido al inicio las características del pretensado, 
tanto la fuerza P como las excentricidades del trazado.  Se define para cada barra 
dónde se aplica el pretensado, la fuerza de pretensado P y la excentricidad, dónde 
“ep” es un vector de tamaño 1x11 con las excentricidades del trazado. 
- Variable “list_rp”: lista de las rótulas plásticas y sus momentos de redistribución. 
El número de filas corresponderá al número de barras con rótulas plásticas. 
Esta rutina procesa todos los datos, trabaja con las rutinas vistas anteriormente 
(“CargasPret” y “frame2d”) y crea una variable de salida llamada “struct”. Esta variable 
es una estructura de datos que contiene toda la información necesaria para que la 
herramienta de proyecto y análisis pueda realizar todos los cálculos propios del análisis 
de estructuras. 
La rutina procesa y obtiene información de la estructura tales como: 
- Verificar el grado de hiperestacidad y el número de rotulas introducidas en la estructura. 
-  Construye una matriz de cargas distribuidas en toda la estructura. 
-  Ensambla y crea toda la estructura como una unidad. 
-  Incluye las cargas equivalentes de pretensado y tensiones admisibles.  
-  Crea las condiciones de contorno para la estructura. 
La función “MakeStructure” tiene el siguiente formato en lenguaje MATLAB de 
variables de entrada y variables de salida: 
  
 Function 
[struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,
dbound,dload,qiload,pload,pret,list_rp) 
 
Figura 3.30. Modelo MATLAB: rutina o función “MakeStructure”. 
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- “Envelope”: 
El objetivo fundamental de esta rutina o función es el de crear las envolventes de las 
cargas que actúan en la estructura. 
Toma como variables de entrada la variable “struct” y la variable “wrt”, que se verá en la 
rutina “DrawRes”. Analiza las leyes de esfuerzos máximas y mínimas para todos los 
casos. Y devuelve de nuevo una variable “struct” dónde se han incluido y definido todas 
las envolventes de las leyes de esfuerzos para la estructura diseñada. 
 
 
function [struct]=envelope(struct,wrt) 
 
Figura 3.31. Modelo MATLAB: rutina o función “envelope”. 
 
- “AnalyseAll”: 
Esta rutina no és una función en si misma, simplemente tiene como objetivo principal 
analizar la estructura definida con la variable “struct” en la rutina “MakeStructure” para 
todas las hipótesis de cargas que el usuario ha introducido.  
Analiza todos los casos y crea gracias a la rutina “Envelope” todas las envolventes de 
esfuerzos, momentos, tensiones en el hormigón y el núcleo límite de la estructura. 
 
- “Optipret”: 
En la herramienta de proyecto y análisis también se ha programado una rutina, en fase 
primaria de desarrollo, para de cara a futuros estudios se pueda optimzar la fuerza y el 
trazado de pretensado de forma automática, dónde se calculan las inecuaciones de 
Magnel. Como se ha explicado con anterioridad para el dimensionamiento de la fuerza 
de pretensado (P), se deben utilizar estas inecuaciones.  
Como hemos visto, este método consiste en suponer dos fases en el dimensionamiento 
del pretensado: la situación de vacío, dónde la estructura se encuentra bajo solicitaciones 
mínimas, y la situación de servicio, bajo solicitaciones máximas. De estas dos situaciones 
se obtienen las cuatro inecuaciones que ya hemos visto.  
A la siguiente rutina se le ha llamado “Optipret”. Esta rutina resuelve las inecuaciones de 
Magnel para la estructura ensamblada y creada por la rutina “MakeStructure”.  
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Básicamente, el objetivo principal para lo que se ha empezado a programar esta rutina 
“Optipret” es para intentara calcular las inecuaciones de Magnel creando antes las 
matrices del problema de programación lineal y, finalmente, conseguir buscar de forma 
automatizada el mínimo valor de la fuerza de pretensado que cumple con estas 
inecuaciones. 
Las variables de entrada de esta rutina son: 
- La variable “struct” definida en la función “MakeStructure”, con toda la 
información de la estructura definida por el usuario. 
 
- Variables “ni” y “nf”: son las variables que corresponden a los nodos donde 
empieza y termina el pretensado. 
 
- Variables “n” y “m”: matriz de influencia de pretensado dónde N=n·a y M=m·a. 
“a” es el vector con las variables de diseño. 
 
Se calculan las 4 situaciones límites del método de Magnel: 
- Situación límite 1: comprensión inferior con Mmín. 
- Situación límite 2: tracción superior con Mmín. 
- Situación límite 3: tracción inferior con Mmáx. 
- Situación límite 4: compresión superior con Mmáx. 
 
 
function [struct,P,yp,a]=optipret(struct,ni,nf,sadm,n,m) 
 
Figura 3.32. Modelo MATLAB: rutina o función “Optipret”. 
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3.4. Salida de resultados 
La herramienta para el proyecto y análisis de estructuras hiperestáticas de hormigón 
pretensado programada en MATLAB es capaz de, a partir de unos comandos sencillos, 
devolver al usuario diferentes y variadas representaciones de los resultados del cálculo de 
la estructura estudiada. 
Gracias a la rutina “DrawRes”, se extraen resultados del análisis de la estructura. También 
puede realizar el dibujo de la estructura y las leyes de esfuerzos para representar los 
resultados. 
La rutina “DrawRes” trabaja a partir de unas variables de entrada. Algunas de estas 
variables ya han sido definidas anteriormente y otras se deben definir en este momento.  
Estas variables de entrada serán las siguientes: 
- Variable “struct”: esta variable se ha definido en el apartado anterior. Es la 
variable de salida que queda definida en la rutina “MakeStructure”. Aquí se 
encuentra una estructura de datos que definen la estructura que se ha creado y que 
se desea estudiar. También incluye los resultados del análisis de dicha estructura. 
 
- Variable “what”: esta variable sirve para definir qué es exactamente lo que el 
usuario quiere que represente la herramienta de análisis. El funcionamiento de 
esta variable depende del número que introduzca el usuario, como se puede ver 
en la siguiente tabla. 
 
DEFINICIÓN DE LA VARIABLE “WHAT” 
 valor de la variable Resultado de la herramienta de análisis 
Opción A 1 Dibuja únicamente la estructura creada 
Opción B 2 Dibuja las leyes de esfuerzos y tensiones 
Opción C 3 Dibuja la leyes de desplazamientos 
Tabla 3.6. Definición del valor de la variable “what”. 
 
- Variable “icomp”: esta variable se tiene que definir para que la herramienta 
represente los resultados de los esfuerzos o desplazamientos. Con esta variable se 
indica la componente que el usuario quiere que represente la herramienta de 
análisis. En general, el orden que sigue es: axil, cortante o momento. A 
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continuación se puede ver la tabla que nos indica los valores que puede tomar esta 
variable y cuál es el resultado que nos devuelve la herramienta de análisis en cada 
caso, para esfuerzos y axiles. 
 
DEFINICIÓN DE LA VARIABLE “ICOMP” 
Nº de la variable Componente Resultado de la herramienta de análisis 
1 Axil:           N Esfuerzos totales.  
Incluye esfuerzos isostáticos de pretensado: 
:nww = ; · * 
2 Cortante:    V 
3 Momento:  M 
4 Axil:           N 
Esfuerzos eliminando la componente 
isostática de pretensado. 
 
Sólo tiene en cuenta los esfuerzos debidos a 
las cargas exteriores e esfuerzos 
hiperestáticos de pretensado, si existen. 
5 Cortante:    V 
6 Momento:  M 
7 w Tensiones en el hormigón. 
8 njH 
9 Límite superior Núcleo límite de la estructura. 
10 Límite inferior 
11 ;íj Rango de la fuerza P factible en cada 
sección. 
12 ; 
Tabla 3.7. Definición del valor de la variable “icomp”. 
 
- Variable “who”: esta variable se tiene que definir para que la herramienta 
represente los resultados de los esfuerzos o desplazamientos. Con esta variable se 
indica la componente que el usuario quiere que represente la herramienta de 
análisis. En general, el orden que sigue es: axil, cortante o momento. A 
continuación se puede ver la tabla que nos indica los valores que puede tomar esta 
variable y cuál es el resultado que nos devuelve la herramienta de análisis en cada 
caso, para esfuerzos y axiles. 
 
- Variable “scale”: esta variable se tiene que definir para que la herramienta 
represente los resultados según la escala, que el usuario puede determinar, para 
poder ampliar o reducir el gráfico final según se desee. Normalmente esta variable 
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quedará definida con el valor de “0,01”, ya que esta es la escala con la que se ha 
trabajado para realizar la tesina y los resultados adoptan un tamaño adecuado. 
 
- Variable “edraw”: en esta variable si se especifica un número entre 1 y el número 
de barras total de la estructura, la herramienta de análisis dibuja únicamente la 
barra solicitada. En cambio, si no se da valor a la variable o ésta no entra dentro 
del rango [1, nº barras], entonces la herramienta devuelve los resultados para toda 
la estructura, independientemente del número de barras que tenga. 
 
- Variable “do”: con esta variable el usuario puede decidir si quiere que la 
herramienta de análisis dibuje los resultados definidos por el resto de variables 
anteriores o simplemente sólo se quiere que la herramienta devuelva los resultados 
numéricos o valores. Si se da un valor a la variable de “1”, la herramienta realiza 
el dibujo. Por el contrario, si el valor dado es “0”, no realiza el dibujo y sólo 
devuelve los valores numéricos. 
Una vez definidas todas las variables de entrada para la rutina “DrawRes”, tendremos que 
esta función o rutina trabajará con estas variables y quedará de la siguiente forma: 
 
function 
[wrt]=drawRes(struct,what,icomp,who,scale,edraw,do) 
 
Figura 3.33. Modelo MATLAB: rutina o función “DrawRes”. 
La variable de salida de esta rutina será la variable “wrt”. Esta variable será una variable 
opcional, es decir, dependerá de los valores que el usuario haya introducido para que esta 
variable tome unos o otros valores. Se debe incluir si, además del resultado gráfico, se 
desea tener los resultados numéricos para, por ejemplo, imprimirlos en un fichero de 
salida de resultados. 
De este modo se podrá obtener información de la estructura dependiendo la opción 
indicada: 
 
DEFINICIÓN DE LA VARIABLE “WRT” 
valor de la variable Resultado de la herramienta de análisis 
wrt.x(i) Lista de coordenadas locales donde se da el resultado 
solicitado para el elemento “i”. 
wrt.ss(i) Lista de esfuerzos internos en cada punto (coordenadas 
locales). 
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wrt.dl(i) Lista de desplazamientos en cada punto (coordenadas 
locales) 
wrt.dg(i) Lista de desplazamientos en cada punto (coordenadas 
globales) 
wrt.xp(i) Lista de las posiciones de las rotulas plásticas del elemento 
“i”. 
wrt.rp(i) Lista de rotaciones en cada rótula plástica del elemento “i”.  
wrt.r0(i) Lista der reacciones elásticas de la estructura completa. 
wrt.rr(i) Lista der reacciones en la estructura con redistribución de 
esfuerzos. 
Tabla 3.8. Definición del valor de la variable “wrt”. 
 
A continuación se puede ver un ejemplo del resultado que devuelve la herramienta de 
análisis, para una estructura isostática pretensada compuesta por una viga de un vano 
simplemente apoyada, dónde se puede observar el núcleo límite de la estructura y el 
trazado del cordón del pretensado. En este ejemplo se puede observar que, para este tipo 
de estructura, el punto más conflictivo y crñtico a tener en cuenta a la hora de diseñar la 
estructura es el centro del vano, dónde el momento toma un valor más elevado. 
 
Figura 3.34. Núcleo límite y trazado de pretensado para una viga simple apoyada. 
 
El núcleo límite queda definido por una línia de color rojo en su parte superior y de color 
azul en su parte inferior. A su vez, el trazado del cordón de pretensado quedará definido 
con una línea de color negro en el gráfico. 
A continuación se puede ver un ejemplo del resultado que devuelve la herramienta de 
análisis, para una estructura hiperestática compuesta por una viga simple empotrada en 
sus dos apoyos, dónde se puede observar el núcleo límite de la estructura y el trazado del 
cordón del pretensado. En este ejemplo se puede observar que, para este tipo de estructura, 
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los puntos más conflictivos son los apoyos, al encontrarse todos los movimientos fijados 
el núcleo límite se estrecha y resultado final es similar al que se puede observar en la 
siguiente figura. 
 
 
Figura 3.35. Núcleo límite y trazado de pretensado para una viga empotrada. 
 
Como se puede ver, ésta es una manera sencilla de ver si el trazado está dentro del núcleo 
límite y, por tanto cumple con las condiciones necesarias para soportar los esfuerzos a los 
que está sometida la estructura. 
Para poder ver si el trazado y la fuerza de pretensado son correctos de una forma sencilla 
y visual, bastará con fijarse si el trazado queda dentro del núcleo límite como se ha visto 
y explicado en el apartado 2.4. 
El núcleo límite de una estructura es la zona en la que se puede aplicar el axil sin que 
aparezcan tracciones. El núcleo límite depende de la geometría de la pieza, de las cargas 
exteriores y de los esfuerzos producidos por el pretensado. Si el trazado se mantiene 
dentro del núcleo límite, la estructura no supera el Estado Límite de descompresión y por 
tanto se puede dar por válida la solución.  
El núcleo límite se calcula con la siguiente formulación: 
 = − 	∗
  1 + ¡¢
£¤∗¥¦V § = 0                            (3.10) 
Con:   : ∈ ©:, :ª 
		− ¦V − «	∗ ≤ * ≤ − ¦V − V	∗      V                        (3.11) 
Dónde 
Radio de giro:         ¬ = 
                                                         (3.12) 
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Para que las tensiones estén en todo momento dentro de los valores admisibles, el centro 
de presión debe de estar dentro del núcleo límite, bajo cualquier estado de cargas. 
Normalmente, en general, se considera la fuerza de tesado P constante, teniendo en cuenta 
que se debe cumplir con el valor en la sección más crítica, que corresponde en general a 
la zona más estrecha del núcleo límite (centro del vano en el caso de una viga simple 
apoyada). En el resto de las secciones a lo largo del vano hay una amplitud mayor en el 
núcleo límite y, por tanto, se debe tener en cuenta la sección más crítica. 
El lugar geométrico de los puntos por los que debe pasar el cable en la sección transversal, 
para que el centro de presión permanezca dentro del núcleo limite se denomina núcleo de 
pasaje. 
Una vez que el trazado y la fuerza de tesado sean correctos y entren dentro de los 
parámetros exigidos, se puede seguir iterando en la herramienta de análisis estos valores 
para intentar conseguir la solución más óptima en cada caso práctico que se quiera 
estudiar. 
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Capítulo 4 
EJEMPLOS DE APLICACIÓN 
 
Para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta para el proyecto y análisis 
de estructuras hiperestáticas de hormigón pretensado se han estudiado diferentes casos. 
Estos casos prácticos de estructuras hiperestáticas nos sirven para confirmar la utilidad 
de esta herramienta para el cálculo y diseño de este tipo de estructuras y validar los 
resultados y el método utilizado. 
Los casos de estudio que se llevarán a cabo para validar la herramienta de proyecto y 
análisis serán las siguientes estructuras hiperestáticas: 
- Ej. aplicación 1: Viga empotrada 
- Ej. aplicación 2: Viga contínua de dos vanos 
- Ej. aplicación 3: Pórtico  
 
4.1. Ejemplo de aplicación 1. Viga empotrada 
El primer ejemplo de aplicación de la herramienta de análisis se ha realizado con una 
estructura formada por una viga pretensada empotrada con una carga uniformente 
distribuida a lo largo de la viga. Este caso de estudio consiste en dimensionar el trazado 
y la fuerza de pretensado para dicha estructura y validar el correcto funcionamiento de la 
herramienta de análisis para ello. 
Las vigas empotradas son casos de vigas dónde aparecen de forma clara los esfuerzos 
hiperestáticos. 
Se pueden calcular de forma sencilla los esfuerzos y solicitaciones de una viga 
biempotrada, siguiendo la formulación que podemos encontrar en cualquier prontuario 
básico para el cálculo de estructuras simples. 
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Figura 4.1. Prontuario para reacciones y deformaciones en viga simple empotrada. 
 
A continuación, analizaremos de forma más concreta las características de la estructura 
que se va a estudiar. 
 
Figura 4.2. Esquema de la viga empotrada a estudiar. 
Como se puede observar en la figura anterior, el caso de estudio consiste en dimensionar 
la fuerza P y el trazado del pretensado para una viga empotrada que tendrá una longitud 
(L) de 25 metros y una sección de 0,6 metros de ancho por 1,0 metros de alto. 
Las cargas que se deben considerar son las siguientes: 
- Peso Propio 
- Carga distribuida uniformemente (q=40kN/m) 
 
Las propiedades de los materiales serán las siguientes: 
- Hormigón H-350 con fck=35 MPa a los 28 días 
 
L = 25m 0,6m
1,0m
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4.1.1. Entrada de datos e hipótesis de cargas del problema. 
Como hemos visto anteriormente, la herramienta de análisis trabaja a partir de unos datos 
iniciales que se deben introducir. 
En este caso práctico empezaremos introduciendo los datos más sencillos, básicos para 
que la herramienta de análisis pueda definir la estructura, como son: 
 
Figura 4.3. Estructura esquematizada: número de nodos y barras. 
 
DATOS BÁSICOS DE LA ESTRUCTURA 
Número de nodos de la estructura 2 
Número de barras de la estructura   1 
Número de diferentes secciones 1 
Tabla 4.1. Definición de los datos básicos de la estructura. 
 
Como hemos visto en el apartado 3.2 de entrada de datos, estos datos se deben adecuar al 
lenguaje de la herramienta de análisis, para que ésta los entienda, pueda definirlos y 
trabajar con ellos.  
En este caso, se introducen estos datos básicos en la herramienta de análisis con el 
siguiente formato: 
  %Datos básicos 
 
nnod=2; 
nbar=1; 
nsec=1; 
Figura 4.4. Formato MATLAB. Entrada de datos básicos. 
 
También se deben introducir las propiedades de las diferentes secciones que encontramos 
en la estructura. En este caso definimos únicamente una sección.  
1 2barra nº1
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Definimos la estructura como una viga de hormigón, con peso específico de 25 KN/m3, 
y con módulo elástico de: 
 = 8500 · 7 + 8:;3 = 29779000>/4 ≈  · 	/      (4.1) 
Se calcula el área (A) de la sección del siguiente modo: 
$ = e · ℎ = 0,6 · 1,0 = , 	                                (4.2) 
Se calcula la inercia (I) de la sección: 
 =  · e · ℎ =  · 0,6 · 1,0 = 0,0499 ≈ , 	                 (4.3) 
 
Definimos v=n1 y v’=n2 de nuestra sección, de la forma que se puede ver a continuación: 
 
Figura 4.5. Sección transversal de la Viga a estudiar. 
 
PROPIEDADES DE LA SECCIÓN  -  Nº 1 
Módulo elástico  --    3 · 10­	>/4 
Área  --  $ 0,6	4 
Inercia  --   0,0499	4! 
n1 0,5	4 
n2 0,5	4 
Tabla 4.2. Definición de las propiedades de la sección de la estructura. 
n1 = 0,5m
n2 = 0,5m
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En este caso, se introducen las propiedades de las secciones en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Propiedades secciones: E, A, I,n1,n2 
 
sec=[3E7,0.6,0.0499,0.5,0.5]; 
Figura 4.6. Formato MATLAB. Entrada de las propiedades de la sección. 
 
Para que la herramienta de análisis construya la estructura correctamente, se debe definir 
la ubicación de los nodos en el espacio. Insertamos las coordenadas nodales (x,y): 
 
Figura 4.7. Estructura esquematizada: coordenadas de los nodos de la estructura. 
 
De aquí en adelante, tomaremos como origen de coordenadas el nodo número 1. Por lo 
tanto, los nodos de la estructura quedarán definidos de la siguiente forma: 
COORDENADAS NODALES 
   NÚMERO DE NODO Coordenada X Coordenada Y 
Nodo número 1 0 0 
Nodo número 2 25 0 
Tabla 4.3. Definición de las coordenadas nodales de la estructura. 
 
En este caso, se introducen las coordenadas de los nodos en la herramienta de análisis con 
el siguiente formato: 
  %Coordenadas nodales (x,y) 
 
coord=[ 0   0 
       25  0]; 
Figura 4.8. Formato MATLAB. Entrada de las coordenadas nodales. 
( 0 , 0 ) ( 25 , 0 )
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Una vez definidos las coordenadas de los nodos de la estructura, se debe definir la 
conectividad entre éstos. El siguiente paso servirá para definir dónde empieza y acaba 
una barra. Se debe definir el nodo inicial y el final de cada barra de la estructura.  
En este punto, también se asocia a cada barra la sección deseada. En este caso, al ser una 
estructura simple, sólo tenemos una barra y una sección. 
CONECTIVIDADES ENTRE NODOS 
 NÚMERO DE BARRA NODO INICIAL NODO FINAL Nº SECCIÓN 
Barra 1 1 2 1 
 
Tabla 4.4. Definición de las coordenadas nodales de la estructura. 
En este caso, se introducen las conectividades entre nodos en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
 
  %Conectividades: nodo i, nodo j, Nº sección 
 
conec=[ 1 2 1 ]; 
Figura 4.9. Formato MATLAB. Entrada de las conectividades entre nodos. 
 
A continuación, definimos las condiciones de contorno de los nodos de la estructura a 
estudiar. Para definirlos, se debe indicar para cada uno de los tres grados de libertad si 
esta libre o fijo. Como hemos visto en el apartado anterior para indicar está definición se 
hace poniendo un “0” en el caso de que esté libre el movimiento o poniendo un “1” en els 
caso que esté fijo. 
En este caso práctico se definen las condiciones de contorno de la siguiente manera: 
CONDICIONES DE CONTORNO 
 NÚMERO DE NODO GRADOS DE LIBERTAD 
Horizontal Vertical Giro 
Nodo 1 1 1 1 
Nodo 2 0 1 1 
Tabla 4.5. Definición de las condiciones de contorno de la estructura. 
86 
 
 
En este caso, se introducen las condiciones de contorno en la herramienta de análisis con 
el siguiente formato: 
  %Condiciones de contorno: Nº nodo, para cada uno de los 3 
grados de libertad indicar 0 si esta libre y 1 si esta fijo. 
 
  dbound=[1, 1 1 1 
              2, 0 1 1]; 
Figura 4.10. Formato MATLAB. Entrada de las condiciones de contorno. 
 
Como la estructura que estamos estudiando es una viga biempotrada, 
tenemos que, todos los grados de libertad son fijos y por tanto 
introduciremos “1” en la herramienta de análisis. 
En el segundo apoyo se dispone de un carrito que permitirá el 
movimiento horizontal de la estructura. 
 
Una vez ya se han definido las características geométricas de la estructura, se debe 
proceder a introducir las cargas que soporta la estructura. 
En este caso, como hemos visto, la estructura deberá soportar su propio peso y una carga 
que se ha distribuido a lo largo de la viga. 
Para el cálculo del peso propio de la estructura debemos tener en cuenta el área de la 
sección, calculada anteriormente, y la densidad del hormigón, que tomaremos como 
densidad media del hormigón el valor de 25	>/4.  
En este caso de estudio, tendremos las siguientes cargas actuantes en la estructura: 
- Peso propio de la estructura: 
 
® = 25	>/4 · $ = 25	>/4 · 0,6	4 = 	>/4               (4.4) 
 
 
- Carga distribuida uniformemente: 
 
                   ¯ = 	>/4                                                                                (4.5) 
87 
 
Se pueden introducir en la herramienta de análisis tantas hipótesis de carga cómo se crean 
necesarias. En este caso se han tenido en cuenta dos hipótesis de carga, una para el peso 
propio, que llamaremos “h1” o hipótesis de carga en vacío, y otra hipótesis para la 
situación de servicio, dónde se incluye el peso propio y la carga distribuida que actúa de 
forma uniforme en la estructura, que llamaremos “h2”. 
Para introducir estas cargas en la herramienta de análisis deberemos definir en qué barra 
actúan las cargas y en qué dirección están aplicadas. Se toman como cargas positivas las 
que actúan de izquierda a derecha en el eje X y de abajo a arriba en el eje Y. 
Se define la hipótesis del peso propio con una carga en la dirección del eje Y. Si tomamos 
como referencia lo explicado anteriormente, la carga será negativa, ya que actúa de arriba 
hacia abajo. 
 
Figura 4.11. Estructura esquematizada: carga producida por el peso propio. 
HIPOTESIS h1  -  CARGAS DISTRIBUIDAS 
Nº DE LA BARRA 
O ELEMENTO 
DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
Cargas en X Cargas en Y 
barra 1 0 -15 
Tabla 4.6. Definición de la hipótesis en vacío de la estructura. 
 
En este caso, se introduce la hipótesis de carga número h1 en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[1,0,-15,0];  %peso propio 
Figura 4.12. Formato MATLAB. Entrada de la carga de peso propio. 
 
Por otra parte, se define la hipótesis de servicio que incluye la anterior y la carga 
distribuida de forma uniforme a lo largo de la viga, con una carga en la dirección del eje 
Y. Como se ha visto, la carga será negativa, ya que actúa de arriba hacia abajo. 
1 2
p= 15kN/m
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Figura 4.13. Estructura esquematizada: carga distribuida aplicada sobre la estructura. 
 
La hipótesis de carga a introducir será la suma del peso propio “p” y la carga distribuida 
“q”, por tanto, se deberá introducir un valor de 55kN/m. 
HIPOTESIS h2  -  CARGAS DISTRIBUIDAS 
 Nº DE LA BARRA DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
Cargas en X Cargas en Y 
barra 1 0 -55 
Tabla 4.7. Definición de las coordenadas nodales de la estructura. 
 
En este caso, se introduce la hipótesis de carga número h2 en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[1,0,-15-40,0];  %servicio 
Figura 4.14. Formato MATLAB. Entrada de la carga de servicio. 
Como se puede ver en el apartado 3.2 de entrada de datos, la herramienta de análisis 
también permite introducir, en el caso que sea necesario, otras cargas que puedan actuar 
en la estructura como por ejemplo: cargas puntuales internas o cargas puntuales en nodos. 
Pero en este caso no se cree necesario introducir ninguna carga más. 
Una vez definida la viga simple empotrada y la hipótesis de carga, se debe proceder a 
definir la hipótesis del pretensado que se quiere aplicar a la estructura. En primer lugar, 
se indicará el elemento o barra dónde se quiere aplicar el pretensado. Una vez decido el 
elemento de la estructura pretensar, se debe definir una primera hipótesis de pretensado, 
dónde se deberán dar unos valores iniciales de la excentricidad y geometría del trazado, 
y la fuerza P de pretensado que se quiere aplicar al elemento. 
 
En este caso únicamente tenemos una barra en la que aplicar el pretensado que será la 
barra o elemento nº1. 
1 2
q= 40kN/m
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Lo primero que se debe hacer es suponer un trazado lógico de pretensado para la 
estructura. Para definir la geometría del trazado usaremos la siguiente formulación 
general: 
 
Figura 4.15. Trazado general para medio vano de una viga. 
«°VU/ = «°LL                                          (4.6) 
(«°V)U Wn = S − Sn                                    (4.7) 
Sn = S − («°V)U Wn                                  (4.8) 
 
Por otro lado debemos tener en cuenta la ecuación de la parábola que ya vimos en el 
apartado 3.2.1: 
 
Figura 4.16. Parámetros de definición general de la ecuación de la parábola. 
 
Ecuación de la parábola: 
S = 8 · W → e = 8 · 3 → 8 = V                         (4.9) 
 
o
yi
x i
y1
y2
x = L/2
b
a
xL
L
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El trazado concreto que se usará para este caso de estudio será el de un trazado formado 
por una única parábola, sin puntos de inflexión, que quedará definida por los parámetros 
que hemos visto anteriormente, dónde: 
 
- y1: será la excentricidad del cordón de pretensado en la zona de anclaje o apoyo 
de la estructura. 
 
- y2: será la excentricidad del cordón de pretensado en el centro de vano de la 
estructura. 
 
Figura 4.17. Parámetros concretos de definición de la ecuación de la parábola para este caso. 
A partir de éstos parámetros concretos para la definición del trazado de pretensado para 
este caso de estudio, en el siguiente punto se procederá a introducir las diferentes hipótesis 
de trazado y fuerza de pretensado para anlizar la salida de resultados y proyectar y diseñar 
un trazado y fuerza de pretensado válidos. 
 
4.1.2. Diseño del pretensado y salida de resultados 
Para analizar las diferentes opciones válidas de trazado y fuerza de pretensado, el 
procedimiento a utilizar será el de definir un trazado incial para el cordón de pretensado 
y validar para éste diferentes fuerzas de pretensado que cumplan con las especificaciones 
establecidas. 
 
- Hipótesis de trazado 1: 
Para iniciar el estudio y análisis de posibilidades, se toma una primera hipótesis de trazado 
de pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,3	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,3	4 
y2
y1
L/2
a
b
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Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
 
Figura 4.18. Parámetros concretos de definición para la primera hipótesis de trazado. 
El trazado quedará definido por 11 puntos equidistantes dónde el valor de la excentricidad 
del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,3 0,084 -0,084 -0,204 -0,276 -0,3 -0,276 -0,204 -0,084 0,084 0,3
Trazado de pretensado número 1: Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.8. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=8.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.19. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=8.000N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano.  
y  = 0,31
y  = -0,32
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La fuerza de pretensado introducida es correcta, pero no es la mínima fuerza, por este 
motivo se debe volver a iterar la herramienta de análisis con otra fuerza de pretensado. 
En la siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado 
para encontrar el intervalo de fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=9.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.20. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=9.000kN. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto, 
debido a que si se iterase con una fuerza superior el el trazado queda fuera del núcleo 
límite en los apoyos. En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado 
hasta conseguir obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado. Finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=5.900N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.21. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=5.900N. 
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Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos, como en el centro 
de la viga o vano. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 5.900N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
.  ≤ ; ≤ 9.000> 
 
- Hipótesis de trazado 2: 
Para el estudio y análisis se toma una segunda hipótesis de trazado de pretensado definida 
por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,3	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,2	4 
 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
 
Figura 4.22. Parámetros concretos de definición para la segunda hipótesis de trazado. 
El trazado quedará definido por 11 puntos equidistantes dónde el valor de la excentricidad 
del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,3 0,12 -0,02 -0,12 -0,18 -0,2 -0,18 -0,12 -0,02 0,12 0,3
Trazado de pretensado número 2:  Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.9. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
y  = 0,31
y  = -0,22
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Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=8.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.23. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=8.000N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano.  
En la siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado 
para encontrar el intervalo de fuerzas que validan el trazado de pretensado. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=10.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.24. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=10.000kN. 
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Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto, 
debido a que si se iterase con una fuerza superior el el trazado queda fuera del núcleo 
límite en los apoyos. En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado 
hasta conseguir obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado. Finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=6.800N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.25. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=6.800N. 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos, como en el centro 
de la viga o vano. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 6.800N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y, además, se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
. ² ≤ ; ≤ 10.000> 
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- Hipótesis de trazado 3: 
Para el tercer estudio y análisis de posibilidades, se toma una tercera hipótesis de trazado 
de pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,4	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,3	4 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
y  = 0,41
y  = -0,32
 
Figura 4.26. Parámetros concretos de definición para la tercera hipótesis de trazado. 
El trazado quedará definido por 11 puntos equidistantes dónde el valor de la excentricidad 
del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,4 0,148 -0,043 -0,188 -0,272 -0,3 -0,272 -0,188 -0,043 0,148 0,4
Trazado de pretensado número 3.  Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.10. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=7.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
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Figura 4.27. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=7.000N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano. En la 
siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para 
encontrar el intervalo de fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=8.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.28. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=8.000kN. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto. 
En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado hasta conseguir 
obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=5.300N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
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Figura 4.29. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=5.300N. 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos, como en el centro 
de la viga o vano. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 5.300N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
.  ≤ ; ≤ 8.000> 
 
- Análisis de resultados: 
Una vez se han estudiado tres trazados diferentes para diseñar el trazado del pretensado, 
para el caso de estudio de la viga empotrada, y se han iterado diferentes fuerzas de 
pretensado para cada trazado, siendo algunas validadas y otras no, se puede exponer la 
siguiente tabla resumen de las hipótesis realizadas y los resultados obtenidos. 
Hipótesis trazado y1 y2 F (mínima) F (máxima)
1 0,3 -0,3 5.900 N 9.000 N
2 0,3 -0,2 6.000 N 10.000 N
3 0,4 -0,3 5.300 N 8.000 N
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
 
Tabla 4.10. Resumen de resultados obtenidos en el análisis de la estructura. 
 
Con esta tabla resumen de resultados obtenidos, se puede observar que existen diferentes 
posibilidades de diseño y proyecto del trazado y la fuerza de pretensado. En realidad las 
posibilidades son infinitas, pudiendo variar la combinación del trazado y la fuerza de 
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pretensado de la forma que se crea más conveniente, mientras la hipótesis realizada sea 
correcta y válida. 
En este caso de estudio se ha trabajado con tres hipótesis distintas de trazado y, para cada 
uno de ellos, se han obtenido los intervalos de soluciones válidas.  
Del análisis de resultados se puede obtener la conclusión de que cuanto mayor es la 
curvatura de la parábola menor es la fuerza que valida el trazado, por el contrario, si se 
reduce la curvatura del trazado la fuerza de pretensado que se debe aplicar también es 
mayor.  
Una vez analizados los diferentes trazados y las diferentes fuerzas de pretensado, se puede 
concluir que, para este caso de estudio, la hipótesis de trazado más óptima de las tres 
estudiadas es la tercera. 
La tercera hipótesis de trazado es la opción en la que se consigue una fuerza menor que 
valida el pretensado. Por este motivo, la combinación de la tercera hipótesis de trazado 
aplicando una fuerza de P=5.300N es sin duda la opción más optima de las hipótesis 
realizadas. 
En la siguiente tabla se puede observar un resumen de las diferentes iteraciones que se 
han realizado para este caso de estudio. 
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Fuerza P. Trazado 1 Trazado 2 Trazado 3 
5.000 N 
 
 
 
6.000 N 
  
 
7.000 N 
 
 
 
8.000 N 
 
 
 
9.000N 
 
 
 
10.000N 
 
 
 
Tabla 4.12. Resumen de los gráficos de núcleo límite obtenidos en las diferentes iteraciones de la herramienta de análisis.
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Como se ha explicado en el apartado 3.3. la herramienta de análisis cácula y puede extraer 
diferentes datos de la estructura que se ha analizado y que pueden ser muy útiles. 
En nuestro caso, para que la herramienta de proyecto y análisis extraiga diferentes 
resultados de la estructura que pueden muy útiles, como las leyes de esfuerzos o las 
envolventes, se ha escogido la opción más óptima, con el trazado número 3 y la fuerza de 
pretensado de P=5.300N. 
Una vez que se ha escogido el trazado y la fuerza de pretensado que se considera más 
óptima, la herramienta de proyecto y análisis programada en MATLAB nos permite 
extraer algunos gráficos de resultados como los siguientes: 
 
 
Figura 4.30. Salida resultados: envolvente de momentos exteriores y totales.  
 
 
Figura 4.31. Salida resultados: envolvente de tensiones inferiores y superiores.  
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4.2. Ejemplo de aplicación 2. Viga contínua de dos vanos 
 
El segundo ejemplo de aplicación de la herramienta de análisis se ha realizado con una 
estructura formada por una viga continua de dos vanos hiperestática, con una carga 
uniforme distribuida a lo largo de la viga. Esta viga es uno de los casos de vigas dónde 
aparecen los esfuerzos hiperestáticos. 
A continuación, analizaremos de forma más concreta las características de la estructura 
que se va a estudiar. 
 
Figura 4.32. Esquema de la Viga de dos vanos a estudiar. 
 
Como se puede observar en la figura anterior, el caso de estudio consiste en dimensionar 
la fuerza P y el trazado del pretensado para una viga de dos vanos, que tendrán unas 
longitudes de 7 metros (L1) y 14 metros (L2), respectivamente, y una sección de 0,6 
metros de ancho por 1,0 metros de alto. 
Las cargas que se deben considerar son las siguientes: 
- Peso Propio 
- Carga distribuida uniformemente (q=40kN/m) 
 
Las propiedades de los materiales serán las siguientes: 
- Hormigón H-350 con fck=35 MPa a los 28 días 
 
4.2.1. Entrada de datos e hipótesis de cargas del problema. 
Como hemos visto anteriormente, la herramienta de análisis trabaja a partir de unos datos 
iniciales que se deben introducir. 
En este caso práctico empezaremos introduciendo los datos más sencillos, básicos para 
que la herramienta de análisis pueda definir la estructura, como son: 
L2 = 14m
0,6m
1,0m
q= 40kN/m
L1 = 7m
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Figura 4.33. Estructura esquematizada: número de nodos y barras 
 
DATOS BÁSICOS DE LA ESTRUCTURA 
Número de nodos de la estructura 3 
Número de barras de la estructura  2 
Número de diferentes secciones 1 
Tabla 4.13. Definición de los datos básicos de la estructura. 
Como hemos visto en el apartado 3.2 de entrada de datos, estos datos se deben adecuar al 
lenguaje de la herramienta de análisis, para que ésta los entienda, pueda definirlos y 
trabajar con ellos.  
En este caso, se introducen estos datos básicos en la herramienta de análisis con el 
siguiente formato: 
  %Datos básicos 
 
nnod=3; 
nbar=2; 
nsec=1; 
Figura 4.34. Formato MATLAB. Entrada de datos básicos. 
También se deben introducir las propiedades de las diferentes secciones que encontramos 
en la estructura. En este caso definimos únicamente una sección.  
Definimos la estructura como una viga de hormigón, con peso específico de 25 KN/m3, 
y con módulo elástico de: 
 = 8500 · 7 + 8:;3 = 29779000>/4 ≈  · 	/       (4.10) 
 
Se calcula el área (A) de la sección del siguiente modo: 
$ = e · ℎ = 0,6 · 1,0 = , 	                                   (4.11) 
 
Se calcula la inercia (I) de la sección: 
barra nº11 2 3barra nº2
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 =  · e · ℎ =  · 0,6 · 1,0 = 0,0499 ≈ , 	                (4.12) 
 
Definimos n1 y n2 de nuestra sección, de la forma que se puede ver a continuación: 
 
Figura 4.35. Sección transversal de la Viga a estudiar 
 
PROPIEDADES DE LA SECCIÓN  -  Nº 1 
Módulo elástico  --    3 · 10­	>/4 
Área  --  $ 0,6	4 
Inercia  --   0,0499	4! 
n1 0,5	4 
n2 0,5	4 
Tabla 4.14. Definición de las propiedades de la sección de la estructura. 
 
En este caso, se introducen las propiedades de las secciones en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Propiedades secciones: E, A, I, n1, n2 
 
sec=[3E7,0.6,0.0499,0.5,0.5]; 
Figura 4.36. Formato MATLAB. Entrada de propiedades de la sección. 
Para que la herramienta de análisis construya la estructura correctamente, se debe definir 
la ubicación de los nodos en el espacio. Insertamos las coordenadas nodales (x, y): 
n1 = 0,5m
n2 = 0,5m
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Figura 4.37. Estructura esquematizada: coordenadas de los nodos de la estructura 
De aquí en adelante, tomaremos como origen de coordenadas el nodo número 1. Por lo 
tanto, los nodos de la estructura quedarán definidos de la siguiente forma: 
COORDENADAS NODALES 
   NÚMERO DE NODO Coordenada X Coordenada Y 
Nodo número 1 0 0 
Nodo número 2 7 0 
Nodo número 3 21 0 
Tabla 4.15. Definición de las coordenadas nodales de la estructura. 
En este caso, se introducen las coordenadas de los nodos en la herramienta de análisis con 
el siguiente formato: 
  %Coordenadas nodales (x,y) 
 
coord=[ 0   0 
       7   0 
             21   0]; 
Figura 4.38. Formato MATLAB. Entrada de las coordenadas nodales. 
Una vez definidos las coordenadas de los nodos de la estructura, se debe definir la 
conectividad entre éstos. El siguiente paso servirá para definir dónde empieza y acaba 
cada barra. Se debe definir el nodo inicial y el final de cada barra de la estructura.  
En este punto, también se asocia a cada barra la sección deseada. En este caso, al ser una 
estructura formada por una viga continua sólo tenemos una sección y dos barras. 
 
CONECTIVIDADES ENTRE NODOS 
 NÚMERO DE BARRA NODO INICIAL NODO FINAL Nº SECCIÓN 
Barra 1 1 2 1 
Barra 2 2 3 1 
Tabla 4.16. Definición de las conectividades entre los nodos de la estructura. 
( 0 , 0 ) ( 7 , 0 ) ( 21 , 0 )
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En este caso, se introducen las conectividades entre nodos en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
 
  %Conectividades: nodo i, nodo j, Nº sección 
 
conec=[ 1 2 1  
        2 3 1]; 
Figura 4.39. Formato MATLAB. Entrada de las conectividades entre los nodos. 
A continuación, definimos las condiciones de contorno de los nodos de la estructura a 
estudiar. Para definirlos, se debe indicar para cada uno de los tres grados de libertad si 
esta libre o fijo. Como hemos visto en el apartado anterior, para hacer está definición se 
introduce un “0” en el caso de que esté libre el movimiento o poniendo un “1” en el caso 
que esté fijo. 
En este caso práctico se definen las condiciones de contorno de la siguiente manera: 
CONDICIONES DE CONTORNO 
 NÚMERO DE NODO GRADOS DE LIBERTAD 
Horizontal Vertical Giro 
Nodo 1 1 1 0 
Nodo 2 0 1 0 
Nodo 3 0 1 0 
Tabla 4.17. Definición de las condiciones de contorno de la estructura. 
En este caso, se introducen las condiciones de contorno en la herramienta de análisis con 
el siguiente formato: 
  %Condiciones de contorno: Nº nodo, para cada uno de los 3 
grados de libertad indicar 0 si esta libre y 1 si esta fijo. 
 
  dbound=[1, 1 1 0 
              2, 0 1 0 
              3, 0 1 0]; 
Figura 4.40. Formato MATLAB. Entrada de las condiciones de contorno y grados de libertad. 
En el caso del apoyo simple tenemos que los grados de 
libertad son fijos para los movimientos vertical y 
horizontal y por tanto introduciremos “1” en la 
herramienta de análisis. En cambio, para los apoyo del 
tipo carrito únicamente será fijo el movimiento vertical. 
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Una vez ya se han definido las características geométricas de la estructura, se debe 
proceder a introducir las cargas que soporta la estructura. 
En este caso, como hemos visto, la estructura deberá soportar su propio peso y una carga 
que tiene distribuida de forma uniforme en todo lo largo de la viga. 
 Para el cálculo del peso propio de la estructura debemos tener en cuenta el área de la 
sección, calculada anteriormente, y la densidad del hormigón. Tomaremos como densidad 
media del hormigón el valor de 25	>/4.  
En este caso de estudio, tendremos las siguientes cargas actuantes en la estructura: 
- Peso propio de la estructura: 
 ® = 25	>/4 · $ = 25	>/4 · 0,6	4 = 	>/4            (4.13) 
 
- Carga distribuida uniformemente: 
 
                   ¯ = 	>/4	                                                                           (4.14) 
Se pueden introducir en la herramienta de análisis tantas hipótesis de carga cómo se crean 
necesarias. En este caso se han tenido en cuenta dos hipótesis de carga, una para el peso 
propio, que llamaremos “h1”, y otra para la carga distribuida que actúa de forma uniforme 
en la estructura, que llamaremos “h2”. 
Para introducir estas cargas en la herramienta de análisis deberemos definir en qué barra 
actúan las cargas y en qué dirección están aplicadas. Se toman como cargas positivas las 
que actúan de izquierda a derecha en el eje X y de abajo a arriba en el eje Y. 
Se define la hipótesis del peso propio con una carga en la dirección del eje Y. Si tomamos 
como referencia lo explicado anteriormente, la carga será negativa, ya que actúa de arriba 
hacia abajo. 
 
Figura 4.41. Estructura esquematizada: carga producida por el peso propio. 
 
 
 
1 2 3
p= 15kN/m
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HIPOTESIS h1  -  CARGAS DISTRIBUIDAS 
Nº DE LA BARRA 
O ELEMENTO 
DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
Cargas en X Cargas en Y 
barra 1 0 -15 
Barra 2 0 -15 
Tabla 4.18. Definición de la hipótesis de carga de peso propio de la estructura. 
 
En este caso, se introduce la hipótesis de carga número h1 en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[1,0,-15,0 
       2,0,-15,0];  %peso propio 
 
Figura 4.42. Formato MATLAB. Entrada de la primera hipótesis de carga: Peso propio. 
Por otra parte, se define la hipótesis de la carga distribuida de forma uniforme a lo largo 
de la viga con una carga en la dirección del eje Y. Como se ha visto, la carga será negativa, 
ya que actúa de arriba hacia abajo. 
 
 
Figura 4.43. Estructura esquematizada: carga producida por la carga distribuida. 
HIPOTESIS h2  -  CARGAS DISTRIBUIDAS 
Nº DE LA BARRA 
O ELEMENTO 
DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
Cargas en X Cargas en Y 
barra 1 0 -55 
barra 2 0 -55 
Tabla 4.18. Definición de la hipótesis de carga de servicio de la estructura. 
1 2 3
q = 40 kN/m
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La hipótesis de carga a introducir será la suma del peso propio “p” y la carga distribuida 
“q”, por tanto, se deberá introducir un valor de 25kN/m. 
  %Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[1,0,-55,0 
       2,0,-55,0];  %servicio 
 
Figura 4.44. Formato MATLAB. Entrada de la primera hipótesis de carga: Cargas de Servicio. 
Como se puede ver en el apartado 3.2 de entrada de datos, la herramienta de análisis 
también permite introducir, en el caso que sea necesario, otras cargas que puedan actuar 
en la estructura como por ejemplo: cargas puntuales internas o cargas puntuales en nodos. 
Pero en este caso no es necesario introducir ninguna carga más. 
 
4.2.2. Diseño del pretensado y salida de resultados 
Una vez definida la viga de dos vanos, se debe proceder a definir el pretensado. En primer 
lugar, se indicará el elemento o barra dónde se quiere aplicar el pretensado. Una vez 
decido el elemento de la estructura pretensar, se debe definir una primera hipótesis de 
pretensado, dónde se deberán dar unos valores iniciales de la excentricidad y geometría 
del trazado, y la fuerza P de pretensado que se quiere aplicar al elemento. 
 
En este caso tenemos que aplicar el pretensado, que será  tanto en la barra o elemento 
número 1 como en la barra o elemento número 2. 
 
Lo primero que se debe hacer es suponer un trazado lógico de pretensado para la 
estructura. Para ello, en este caso dónde se tienen dos vanos, se ha utilizado un sistema 
para que la herramienta de proyecto y análisis dibuje el trazado. El formato utilizado se 
ha basado en uns sistema basado como en el caso anterior en estudiar la estructura 
dividiéndola en 11 puntos equidistantes por cada vano. Para  cada sección, se ha definido 
un sistema de pendientes y cotas en cada punto.  
 
Se empieza dividiendo cada vano de la estructura en cuatro tramos de la siguiente forma: 
 
 
Figura 4.45. Definición del trazado de pretensado para cada uno de los vanos de la estructura. 
tramo 1 tramo 2 tramo 3 tramo 4
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Para estos cuatro tramos en los que dividimos cada vano de la estructura, se encuentran 
cuatro parábolas diferentes, para estudiar y definir estas parábolas se tomarán los puntos 
de inflexión y el inicio, centro y final de cada vano, como se puede observar a 
continuación: 
 
Figura 4.46. Definición de los puntos de estudio: cambios de parábola y puntos de inflexión. 
Para cada uno de estos puntos se definirán las ecuaciones de las cotas y las pendientes 
con las que se define cada parábola. 
Para analizar las diferentes opciones válidas de trazado y fuerza de pretensado, el 
procedimiento a utilizar será el de definir un trazado inicial para el cordón de pretensado 
y validar para éste diferentes fuerzas de pretensado que cumplan con las especificaciones 
establecidas. 
 
- Hipótesis de trazado 1: 
Para iniciar el estudio y análisis de posibilidades, se toma una primera hipótesis de trazado 
de pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,1	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,2	4 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
 
Figura 4.47. Parámetros concretos de definición para la primera hipótesis de trazado. 
 
El trazado quedará definido en los dos vanos por 11 puntos equidistantes cada uno dónde 
el valor de la excentricidad del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x1
y1
x2
y2
x3 x4
y4
x5
y5
y3
y = 0'
y = 0'
y = 0'
L/2
y  = 0,11
y  = -0,22
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x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,1 0.058 -0,049 -0,133 -0,183 -0,2 -0,183 -0,133 -0,049 0.058 0,1
x 12 x 13 x 14 x 15 x 16 x 17 x 18 x 19 x 20 x 21 x 22
7 8,4 9,8 11,2 12,6 14 15,4 16,8 18,2 19,6 21
ep 12 ep 13 ep 14 ep 15 ep 16 ep 17 ep 18 ep 19 ep 20 ep 21 ep 22
0,1 0,025 -0,074 -0,144 -0,186 -0,2 -0,186 -0,144 -0,074 0,025 0,1
Trazado de pretensado número 1: Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.19. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=5.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.48. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=5.000N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano. En la 
siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para 
encontrar el intervalo de fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=8.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
Figura 4.49. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=8.000kN. 
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Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto. 
En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado hasta conseguir 
obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=1.900N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.50. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.900N. 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos y el centro de los 
vanos. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 1.900N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
.  ≤ ; ≤ 8.000> 
 
- Hipótesis de trazado 2: 
Para el estudio y análisis de posibilidades, se toma una segunda hipótesis de trazado de 
pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,0	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,3	4 
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Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
 
Figura 4.51. Parámetros concretos de definición para la segunda hipótesis de trazado. 
 
El trazado quedará definido en los dos vanos por 11 puntos equidistantes cada uno dónde 
el valor de la excentricidad del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0 -0,042 -0,149 -0,233 -0,283 -0,3 -0,283 -0,233 -0,149 -0,042 0
x 12 x 13 x 14 x 15 x 16 x 17 x 18 x 19 x 20 x 21 x 22
7 8,4 9,8 11,2 12,6 14 15,4 16,8 18,2 19,6 21
ep 12 ep 13 ep 14 ep 15 ep 16 ep 17 ep 18 ep 19 ep 20 ep 21 ep 22
0 -0,076 -0,174 -0,244 -0,286 -0,3 -0,286 -0,244 -0,174 -0,076 0
Trazado de pretensado número 2:    Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.20. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=5.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.52. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=5.000N. 
L/2
y  = 0,01
y  = -0,32
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Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano. En la 
siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para 
encontrar el intervalo de fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=7.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.53. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=7.000kN. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto. 
En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado hasta conseguir 
obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=1.700N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.50. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.700N. 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos y el centro de los 
vanos. 
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De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 1.700N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
.  ≤ ; ≤ 7.000> 
 
- Hipótesis de trazado 3: 
Para el tercer estudio y análisis de posibilidades, se toma una tercera hipótesis de trazado 
de pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,2	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,3	4 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
 
Figura 4.51. Parámetros concretos de definición para la tercera hipótesis de trazado. 
 
El trazado quedará definido en los dos vanos por 11 puntos equidistantes cada uno dónde 
el valor de la excentricidad del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,2 0,13 -0,048 -0,188 -0,272 -0,3 -0,272 -0,188 -0,048 0,13 0,2
x 12 x 13 x 14 x 15 x 16 x 17 x 18 x 19 x 20 x 21 x 22
7 8,4 9,8 11,2 12,6 14 15,4 16,8 18,2 19,6 21
ep 12 ep 13 ep 14 ep 15 ep 16 ep 17 ep 18 ep 19 ep 20 ep 21 ep 22
0,2 0,0733 0,089 -0,207 -0,277 -0,3 -0,277 -0,207 0,089 0,0733 0,2
Trazado de pretensado número 3:   Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.21. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
L/2
y  = 0,21
y  = -0,32
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Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=5.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.52. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=5.000N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado no és válido, debido a que, dicho trazado no queda 
definido dentro del núcleo límite en algunos puntos. En la siguiente iteración se 
intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para encontrar el intervalo de 
fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=3.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.53. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=3.000kN. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto. 
En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado hasta conseguir 
obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
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P=1.600N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.54. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.600N. 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos y el centro de los 
vanos. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 1.600N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
.  ≤ ; ≤ 3.000> 
 
- Análisis de resultados: 
Una vez se han estudiado tres trazados diferentes para diseñar el trazado del pretensado, 
para el caso de estudio de la viga empotrada, y se han iterado diferentes fuerzas de 
pretensado para cada trazado, siendo algunas validadas y otras no, se puede exponer la 
siguiente tabla resumen de las hipótesis realizadas y los resultados obtenidos. 
Hipótesis trazado y1 y2 F (mínima) F (máxima)
1 0,1 -0,2 1.900 N 8.000 N
2 0 -0,3 1.700 N 7.000 N
3 0,2 -0,3 1.600 N 3.000 N
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
 
Tabla 4.22. Resumen de resultados obtenidos en el análisis de la estructura. 
 
Con esta tabla resumen de resultados obtenidos, se puede observar que existen diferentes 
posibilidades de diseño y proyecto del trazado y la fuerza de pretensado. En realidad las 
posibilidades son infinitas, pudiendo variar la combinación del trazado y la fuerza de 
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pretensado de la forma que se crea más conveniente, mientras la hipótesis realizada sea 
correcta y válida. 
En este caso de estudio se ha trabajado con tres hipótesis distintas de trazado y, para cada 
uno de ellos, se han obtenido los intervalos de soluciones válidas.  
Del análisis de resultados se puede obtener la conclusión de que cuanto mayor es la 
curvatura de la parábola menor es la fuerza que valida el trazado, por el contrario, si se 
reduce la curvatura del trazado la fuerza de pretensado que se debe aplicar también es 
mayor.  
Una vez analizados los diferentes trazados y las diferentes fuerzas de pretensado, se puede 
concluir que, para este caso de estudio, la hipótesis de trazado más óptima de las tres 
estudiadas es la tercera. 
La tercera hipótesis de trazado es la opción en la que se consigue una fuerza menor que 
valida el pretensado. Por este motivo, la combinación de la tercera hipótesis de trazado 
aplicando una fuerza de P=1.600N es sin duda la opción más optima de las hipótesis 
realizadas. 
En la siguiente tabla se puede observar un resumen de las diferentes iteraciones que se 
han realizado para este caso de estudio. 
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Fuerza P. Trazado 1 Trazado 2 Trazado 3 
1.000 N 
 
 
 
2.000 N 
 
 
 
4.000 N 
 
 
 
5.000 N 
 
 
 
7.000N 
 
 
 
8.000N 
 
 
 
 
Tabla 4.23. Resumen de los gráficos de núcleo límite obtenidos en las diferentes iteraciones de la herramienta de análisis.
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Como se ha explicado en el apartado 3.3. la herramienta de análisis cácula y puede extraer 
diferentes datos de la estructura que se ha analizado y que pueden ser muy útiles. 
En nuestro caso, para que la herramienta de proyecto y análisis extraiga diferentes 
resultados de la estructura que pueden muy útiles, como las leyes de esfuerzos o las 
envolventes, se ha escogido la opción más óptima, con el trazado número 3 y la fuerza de 
pretensado de P=1.600N. 
Una vez que se ha escogido el trazado y la fuerza de pretensado que se considera más 
óptima, la herramienta de proyecto y análisis programada en MATLAB nos permite 
extraer algunos gráficos de resultados como los siguientes: 
 
 
Figura 4.55. Salida resultados: envolvente de momentos exteriores y totales.  
 
 
Figura 4.56. Salida resultados: envolvente de tensiones inferiores y superiores.  
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4.3. Ejemplo aplicación 3. Pórtico 
Como último ejemplo de aplicación para la herramienta de análisis se ha escogido un 
pórtico hiperestático, con una carga uniforme distribuida a lo largo del dintel y con los 
pilares empotrados. Esta estructura es uno de los casos dónde aparecen claramente los 
esfuerzos hiperestáticos. 
A continuación, analizaremos de forma más concreta las características de la estructura 
que se va a estudiar. 
L2 = 15m
q= 30kN/m
L1 = 6,5m
sección 2
sección 1
 
Figura 4.57. Esquema del pórtico hiperestático a estudiar. 
 
Como se puede observar en la figura anterior, el caso de estudio consiste en dimensionar 
la fuerza P y el trazado del pretensado para un pórtico simple, que tendrá un dintel de 10 
metros (L2) y unos pilares de 6,50 metros (L1). 
En la estructura se pueden encontrar dos secciones diferentes. Los dos pilares tendrán una 
sección de 0,5 por 1,0 metro. Por otro lado, la sección para el dintel será la misma, pero 
en este caso estará aligerada. El aligeramiento será circular y constará de circunferencias 
de 25 centímetros de diámetro que se encuentran separadas cada medio metro. 
 
Figura 4.58. Diferentes secciones de la estructura: pilares y dintel. 
 
1m
0,5m
sección 1
1m
0,5m
sección 2
0,25m
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Las cargas que se deben considerar son las siguientes: 
- Peso Propio 
- Carga distribuida uniformemente (q=30kN/m) 
 
Las propiedades de los materiales serán las siguientes: 
- Hormigón H-350 con fck=35 MPa a los 28 días 
 
4.3.1. Entrada de datos e hipotesis de cargas del problema 
Como hemos visto, la herramienta de análisis trabaja a partir de unos datos iniciales que 
se deben introducir. En este caso práctico empezaremos introduciendo los datos más 
sencillos, básicos para que la herramienta de análisis pueda definir la estructura, como 
son: 
Figura 4.59. Estructura esquematizada: número de nodos y barras 
DATOS BÁSICOS DE LA ESTRUCTURA 
Número de nodos de la estructura 4 
Número de barras de la estructura 3 
Número de diferentes secciones 2 
Tabla 4.22. Definición de los datos básicos de la estructura. 
Como hemos visto en el apartado 3.2 de entrada de datos, estos datos se deben adecuar al 
lenguaje de la herramienta de análisis, para que ésta los entienda, pueda definirlos y 
trabajar con ellos.  
En este caso, se introducen estos datos básicos en la herramienta de análisis con el 
siguiente formato: 
ba
rr
a
 
n
º
1
1
2 3
barra nº2
4
ba
rr
a
 
n
º
3
123 
 
  %Datos básicos 
 
nnod=4; 
nbar=3; 
nsec=2; 
Figura 4.60. Formato MATLAB. Entrada de datos básicos. 
También se deben introducir las propiedades de las diferentes secciones que encontramos 
en la estructura. En este caso definimos las dos secciones: la sección maciza para los 
pilares y la sección aligerada para el dintel.  
Definimos la estructura como una viga de hormigón, con peso específico de 25 KN/m3, 
y con módulo elástico de: 
 = 8500 · 7 + 8:;3 = 29779000>/4 ≈  · 	/        (4.13) 
 
Se calcula el área ($) de la sección maciza del siguiente modo: 
$ = e · ℎ = 0,5 · 1,0 = , 	                                     (4.14) 
 
Se calcula el área ($³) de la sección de la circunferencia que forma el aligeramiento: 
$³ = ´ · A = ´ · 0,125 = 4,09 · 10°	4                        (4.15) 
 
Se calcula el área ($) de la sección aligerada del siguiente modo: 
$ = $ − 2$³ = 0,5 − 2 · 4,09 · 10° = , 	                  (4.16) 
 
Se calcula la inercia () de la sección maciza: 
 =  · e · ℎ =  · 1,0 · 0,5 = ,  · °	                  (4.17) 
 
Se calcula la inercia (³) de la sección de la circunferencia: 
 = ! · ´ · A! = ! · ´ · 0,125! = 1,92 · 10°!	4!                   (4.18) 
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Se calcula la inercia () de la sección aligerada del siguiente modo: 
 =  − 2³ = 1,04 · 10° − 2 · 1,92 · 10°! = ,  · °	       (4.19) 
Definimos n1 y n2 de nuestras secciones, de la forma que se puede ver a continuación: 
 
Figura 4.61. Secciones transversales: maciza y aligerada. 
 
PROPIEDADES DE LA SECCIÓN MACIZA  -  Nº 1 
Módulo elástico  --    3 · 10­	>/4 
Área  --  $ 0,5	4 
Inercia  --   1,04 · 10°	4! 
n1 0,25	4 
n2 0,25	4 
Tabla 4.23. Definición de las propiedades de sección maziza de la estructura. 
 
PROPIEDADES DE LA SECCIÓN ALIGERADA  -  Nº 2 
Módulo elástico  --    3 · 10­	>/4 
Área  --  $ 0,402	4 
Inercia  --   1,00 · 10°	4! 
n1 0,25	4 
n2 0,25	4 
Tabla 4.24. Definición de las propiedades de sección aligerada de la estructura. 
n1 = 0,25m
n2 = 0,25m
n1 = 0,25m
n2 = 0,25m
sección 2sección 1
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En este caso, se introducen las propiedades de las secciones en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Propiedades secciones: E, A, I,n1,n2 
 
sec=[3E7,0.5,0.0104,0.25,0.25 
          3E7,0.402,0.01,0.25,0.25]; 
Figura 4.62. Formato MATLAB. Entrada de las propiedades de las secciones de la estructura. 
 
Para que la herramienta de análisis construya la estructura correctamente, se debe definir 
la ubicación de los nodos en el espacio. Insertamos las coordenadas nodales (x, y): 
( 0 , 0 )
( 0 , 6.5 ) ( 15 , 6.5 )
( 15 , 0 )
 
Figura 4.63. Estructura esquematizada: coordenadas de los nodos de la estructura 
De aquí en adelante, tomaremos como origen de coordenadas el nodo número 1. Por lo 
tanto, los nodos de la estructura quedarán definidos de la siguiente forma: 
COORDENADAS NODALES 
   NÚMERO DE NODO Coordenada X Coordenada Y 
Nodo número 1 0 0 
Nodo número 2 0 6,5 
Nodo número 3 15 6,5 
Nodo número 4 15 0 
Tabla 4.25. Definición de las coordenadas nodales de la estructura. 
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En este caso, se introducen las coordenadas de los nodos en la herramienta de análisis con 
el siguiente formato: 
  %Coordenadas nodales (x,y) 
 
coord=[ 0    0 
       0   6.5 
             15   6.5 
             15    0]; 
Figura 4.64. Formato MATLAB. Entrada de las coordenadas nodales de la estructura. 
 
Una vez definidas las coordenadas de los nodos de la estructura, se debe definir la 
conectividad entre éstos. El siguiente paso servirá para definir dónde empieza y acaba 
cada barra. Se debe definir el nodo inicial y el final de cada barra de la estructura.  
En este punto, también se asocia a cada barra la sección deseada. En este caso, como se 
ha visto anteriormente, la estructura tiene dos secciones diferentes. 
CONECTIVIDADES ENTRE NODOS 
 NÚMERO DE BARRA NODO INICIAL NODO FINAL Nº SECCIÓN 
Barra 1 1 2 1 
Barra 2 2 3 2 
Barra 3 3 4 1 
Tabla 4.26. Definición de las conectividades nodales de la estructura. 
 
En este caso, se introducen las conectividades entre nodos en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
 
  %Conectividades: nodo i, nodo j, Nº sección 
 
conec=[ 1 2 1  
        2 3 2 
        3 4 1]; 
Figura 4.65. Formato MATLAB. Entrada de las conectividades entre nodos de la estructura. 
 
A continuación, definimos las condiciones de contorno de los nodos de la estructura a 
estudiar. Para definirlos, se debe indicar para cada uno de los tres grados de libertad si 
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está libre o fijo. Como hemos visto en el apartado anterior, para hacer está definición se 
introduce un “0” en el caso de que esté libre el movimiento o poniendo un “1” en el caso 
que esté fijo. 
En este caso práctico se definen las condiciones de contorno de la siguiente manera: 
CONDICIONES DE CONTORNO 
 NÚMERO DE NODO GRADOS DE LIBERTAD 
Horizontal Vertical Giro 
Nodo 1 1 1 1 
Nodo 2 0 0 0 
Nodo 3 0 0 0 
Nodo 4 1 1 1 
Tabla 4.27. Definición de las condiciones de contorno de la estructura. 
 
En este caso, se introducen las condiciones de contorno en la herramienta de análisis con 
el siguiente formato: 
  %Condiciones de contorno: Nº nodo, para cada uno de los 3 
grados de libertad indicar 0 si esta libre y 1 si esta fijo. 
 
  dbound=[1, 1 1 1 
              2, 0 0 0 
              3, 0 0 0 
              4, 1 1 1]; 
Figura 4.65. Formato MATLAB. Entrada de las condiciones de contorno de la estructura. 
 
 
El nodo 1 y el nodo 4 son los puntos dónde el pórtico está empotrado. En 
estos nodos tendremos que todos los grados de libertad son fijos y por 
tanto introduciremos “1” en la herramienta de análisis. 
 
Una vez ya se han definido las características geométricas de la estructura, se debe 
proceder a introducir las cargas que soporta la estructura. 
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En este caso, como hemos visto, la estructura deberá soportar su propio peso y una carga 
que tiene distribuida de forma uniforme en todo lo largo del dintel. 
Para el cálculo del peso propio de la estructura debemos tener en cuenta el área de la 
sección aligerada, calculada anteriormente, y la densidad del hormigón. Tomaremos 
como densidad media del hormigón el valor de 25	>/4.  
En este caso de estudio, tendremos las siguientes cargas actuantes en la estructura: 
- Peso propio de la estructura: 
 ® = 25 µ¶ · $ = 25 µ¶ · 0,402	4 = , 	>/4                    (4.20) 
 
- Carga distribuida uniformemente: 
 
                   ¯ = 	>/4                                                                            (4.21) 
 
Se pueden introducir en la herramienta de análisis tantas hipótesis de carga cómo se crean 
necesarias. En este caso se han tenido en cuenta dos hipótesis de carga, una para el peso 
propio, que llamaremos “h1”, y otra para la carga distribuida que actúa de forma uniforme 
en la estructura, que llamaremos “h2”. 
Para introducir estas cargas en la herramienta de análisis deberemos definir en qué barra 
actúan las cargas y en qué dirección están aplicadas. Se toman como cargas positivas las 
que actúan de izquierda a derecha en el eje X y de abajo a arriba en el eje Y. 
Se define la hipótesis del peso propio con una carga en la dirección del eje Y. Si tomamos 
como referencia lo explicado anteriormente, la carga será negativa, ya que actúa de arriba 
hacia abajo. 
 
Figura 4.66. Estructura esquematizada: carga producida por el peso propio. 
p = 10,5 kN/m
1
2 3
4
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HIPOTESIS h1  -  CARGAS DISTRIBUIDAS 
Nº DE LA BARRA 
O ELEMENTO 
DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
Cargas en X Cargas en Y 
Barra 2 0 10,5	>/4 
Tabla 4.28. Definición de la hipótesis de carga de peso propio de la estructura. 
 
En este caso, se introduce la hipótesis de carga número h1 en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[2,0,-10.5,0];  %peso propio 
Figura 4.67. Formato MATLAB. Entrada de carga producida por el peso propio. 
 
Por otra parte, se define la hipótesis de la carga distribuida de forma uniforme a lo largo 
de la viga con una carga en la dirección del eje Y. Como se ha visto, la carga será negativa, 
ya que actúa de arriba hacia abajo. 
q = 30 kN/m
1
2 3
4
 
Figura 4.68. Estructura esquematizada: carga producida por la carga distribuida. 
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HIPOTESIS h2  -  CARGAS DISTRIBUIDAS 
Nº DE LA BARRA 
O ELEMENTO 
DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
Cargas en X Cargas en Y 
barra 2 0 -40,5 
Tabla 4.29. Definición de la hipótesis de carga de servicio de la estructura. 
 
En este caso, se introduce la hipótesis de carga número h2 en la herramienta de análisis 
con el siguiente formato: 
  %Cargas distribuidas: nele, qx, qy, m 
 
dload=[2,0,-40.5,0];  %servicio 
Figura 4.69. Formato MATLAB: entrada de la hipótesis de servicio. 
 
4.3.2. Diseño del pretensado y salida de resultados 
Como se puede ver en el apartado 3.2 de entrada de datos, la herramienta de análisis 
también permite introducir, en el caso que sea necesario, otras cargas que puedan actuar 
en la estructura como por ejemplo: cargas puntuales internas o cargas puntuales en nodos. 
Pero en este caso no es necesario introducir ninguna carga más. 
Una vez definido el pórtico hiperestático, se debe proceder a definir el pretensado. En 
primer lugar, se indicará el elemento o barra dónde se quiere aplicar el pretensado. Una 
vez decido el elemento de la estructura pretensar, se debe definir una primera hipótesis 
de pretensado, dónde se deberán dar unos valores iniciales de la excentricidad y geometría 
del trazado, y la fuerza P de pretensado que se quiere aplicar al elemento. 
 
En este caso únicamente tenemos una barra en la que aplicar el pretensado que será en el 
dintel de la estructura, definido en la herramienta como barra o elemento nº2. 
 
Lo primero que se debe hacer es suponer un trazado lógico de pretensado para la 
estructura. En este caso de estudio concreto, si se divide el vano dónde se desea aplicar el 
pretensado en tres tramos de la siguiente forma: 
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Figura 4.70. Definición del trazado de pretensado para cada uno de los vanos de la estructura. 
 
La formulación para cada tramo del trazado de pretensado en el vano de la estructura a 
pretensar quedará como se puede observar a continuación. 
- TRAMO 1 
En el primer tramo tenemos una geometría del trazado de pretensado que corresponde 
con la zona de anclaje del tendón, en la zona más cercana al primer apoyo.  
Aplicando las ecuaciones generales vistas anteriormente, tendremos que el trazado y la 
formulación concreta para el tramo 1 del pretensado quedarán del siguiente modo: 
 
3 = Wn 
e = S − Sn 
SU = S − SnWn · WU 
S = S − SU 			→ 				 SU = S − S 
W = WU 
S − S = −S − SnWn · W 
La ecuación para la geometría del pretensado en el primer tramo quedará: 
· = 		· − ·°·¸¸ ·                                     (4.22) 
 
- TRAMO 2  
El segundo tramo tendrá una geometría del trazado de pretensado parabólica que 
corresponde con la zona comprendida entre el primer y el tercer tramo. Será la zona 
central del vano.  
tramo 1 tramo 2 tramo 3
o
yi
x i
y1
xL
yL
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Aplicando las ecuaciones generales vistas anteriormente, tendremos que el trazado y la 
formulación concreta para el tramo 2 del pretensado quedarán del siguiente modo: 
 
3 = ¹2 − Wn 
e = Sn − S 
SU = Sn − S¡¹2 − Wn¥
· WU 
S = S + SU 			→ 				 SU = S−S 
W = ¹2+WU 			→ 	 WU = ¹2 − W			 
S − S = Sn − S¡¹2 	− 	 Wo¥2 · G
¹2 − WO

 
La ecuación para la geometría del pretensado en el segundo tramo quedará: 
 
· = 		· + ·¸°·¡º	°	¸¥ · ¡
º − ¥                             (4.22) 
 
- TRAMO 3 
En el tercer tramo tenemos una geometría del trazado de pretensado que corresponde con 
la segunda zona de anclaje del tendón, en la zona más cercana al segundo apoyo.  
Aplicando las ecuaciones generales vistas anteriormente, tendremos que el trazado y la 
formulación concreta para el tramo 3 del pretensado quedarán de una forma similar al 
primer tramo. 
y2
yi
L/2
x i
a
b
xL
yL
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3 = Wn 
e = S − Sn 
SU = S − SnWn · WU 
S = S − SU 			→ 				 SU = S − S 
W = ¹ − WU 			→ 		 WU = ¹ − W	 
S − S = −S − SnWn · (¹ − W) 
 
La ecuación para la geometría del pretensado en el tercer tramo quedará: 
 
· = 		· − ·°·¸¸ · (º − )                          (4.22) 
Para definir el trazado del tendón también se tiene que tener en cuenta un radio mínimo 
de curvatura. El radio de curvatura tiene que cumplir un mínimo que debe ser 
aproximadamente A∗ = 84. Por tanto, para corroborar que esta condición se cumple, se 
tendrá que verificar que: 
A ≥ A∗                                                       (4.23) 
A∗ ≈ 84                                                     (4.24) 
Para hacer esta verificación se usará la siguiente formulación, que se obtiene derivando 
la fórmula general de la parábola vista anteriormente para el tramo 1. 
Si tenemos que: 
SU = «°LLV · WU                                            (4.25) 
Se obtiene: 
SU = 2 · «°LLV · WU	                                    (4.26) 
SU = 2 · «°LLV = »                                       (4.27) 
 
De esta forma, aislando, se consigue el valor del radio de curvatura del trazado: 
yi
L-x i
xL
yL
L
b
a
x i
y1
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A = LV·(«°L) ≥ A∗                                            (4.28) 
Con esta formulación general para este caso de estudio, se tiene que dar valores concretos 
al trazado, como la excentricidad máxima del trazado o dónde iniciar el trazado 
(ubicación de los anclajes). 
Una vez que ya se ha definido un trazado lógico con la formulación vista anteriormente, 
se procede a aplicar la fuerza de pretensado a la estructura que ya ha quedado totalmente 
definida. 
 
- Hipótesis de trazado 1: 
Para iniciar el estudio y análisis de posibilidades, se toma una primera hipótesis de trazado 
de pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,1	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,3	4 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
L/2
y  = 0,11
y  = -0,32
 
Figura 4.71. Parámetros concretos de definición para la primera hipótesis de trazado. 
 
El trazado quedará definido por 11 puntos equidistantes dónde el valor de la excentricidad 
del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,1 0,04 -0,104 -0,213 -0,278 -0,3 -0,278 -0,213 -0,104 0,04 0,1
Trazado de pretensado número 1: Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.30. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
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Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=2.000N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.72. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=2.000N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano. En la 
siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para 
encontrar el intervalo de fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=3.200N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.73. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=3.200kN. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto. 
En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado hasta conseguir 
obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
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Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=1.800N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.73. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.800N. 
 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos y el centro del 
vano. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 1.800N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
. ² ≤ ; ≤ 3.200> 
 
 
- Hipótesis de trazado 2: 
Para el estudio y análisis de posibilidades, se toma una segunda hipótesis de trazado de 
pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,1	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,4	4 
 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
137 
 
L/2
y  = 0,11
y  = -0,42
 
Figura 4.74. Parámetros concretos de definición para la segunda hipótesis de trazado. 
El trazado quedará definido por 11 puntos equidistantes dónde el valor de la excentricidad 
del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,1 0,025 -0,155 -0,291 -0,373 -0,4 -0,373 -0,291 -0,155 0,025 0,1
Trazado de pretensado número 2:     Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.31. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=1.800N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.75. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.800N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado és válido, debido a que, dicho trazado queda definido 
dentro del núcleo límite tanto en la zona de apoyos como en el centro del vano. En la 
siguiente iteración se intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para 
encontrar el intervalo de fuerzas de pretensado válido. 
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Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=2.200N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.76. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=2.200N. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado vuelve a ser válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo 
límite en todo su trazado.  
La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el trazado propuesto. 
En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado hasta conseguir 
obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=1.600N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.77. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.600N. 
Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos y el centro de los 
vanos. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 1.600N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
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.  ≤ ; ≤ 2.200> 
 
- Hipótesis de trazado 3: 
Para el tercer estudio y análisis de posibilidades, se toma una tercera hipótesis de trazado 
de pretensado definida por: 
- Excentrididad en el apoyo o anclaje:  S = 0,2	4 
- Excentrididad en el centro de vano:  S = −0,4	4 
Con estos parámetros, se define el siguiente trazado: 
L/2
y  = 0,21
y  = -0,42
 
Figura 4.78. Parámetros concretos de definición para la tercera hipótesis de trazado. 
 
El trazado quedará definido por 11 puntos equidistantes dónde el valor de la excentricidad 
del trazado de pretensado tomará los siguientes valores: 
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11
0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
ep 1 ep 2 ep 3 ep 4 ep 5 ep 6 ep 7 ep 8 ep 9 ep 10 ep 11
0,2 0,11 -0,106 -0,269 -0,367 -0,4 -0,367 -0,269 -0,106 0,11 0,2
Trazado de pretensado número 3:     Excentricidades (ep)     (unidades=metros)
 
Tabla 4.32. Definición del trazado y excentricidades del cordón de pretensado. 
Con este trazado definido, se itera la herramienta de análisis para diferentes valores de la 
fuerza de pretensado aplicada para buscar los intervalos de fuerzas que harian cumplir 
que el trazado del pretensado quede dentro del núcleo límite y por tanto cumpla con los 
parámetros exigidos. 
Si se hace trabajar a la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior y una 
fuerza de pretensado inicial de P=1.800N, la herramienta nos devuelve el siguiente 
gráfico de núcleo límite y trazado de pretensado: 
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Figura 4.79. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.800N. 
Con este gráfico se puede ver de forma rápida y sencilla que para esa hipótesis inical de 
fuerza de pretensado el trazado no és válido, debido a que, dicho trazado no queda 
definido dentro del núcleo límite en algunos puntos. En la siguiente iteración se 
intententará buscar la máxima fuerza que cumple el trazado para encontrar el intervalo de 
fuerzas de pretensado válido. 
Si se hace trabajar de nuevo la herramienta de proyecto y análisis con el trazado anterior 
y una fuerza de pretensado P=1.500N, la herramienta nos devuelve el siguiente gráfico 
de núcleo límite y trazado de pretensado: 
 
Figura 4.80. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.500N. 
Con este gráfico, se puede ver que para esta segunda hipótesis de fuerza de pretensado el 
trazado es válido, debido a que dicho trazado queda definido dentro del núcleo límite en 
todo su trazado.  La fuerza de pretensado introducida es la máxima que haría cumplir el 
trazado propuesto. En las siguientes iteraciones se va reduciendo la fuerza de pretensado 
hasta conseguir obtener la mínima fuerza que válida el trazado propuesto. 
Si se hace trabajar la herramienta de proyecto y análisis iterando con diferentes fuerzas y 
con el mismo trazado, finalmente se obtiene que la mínima fuerza de pretensado será de 
P=1.300N. La herramienta nos devuelve el siguiente gráfico de núcleo límite y trazado 
de pretensado: 
 
Figura 4.81. Salida de resultados: núcleo límite y trazado de pretensado para P=1.300N. 
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Con este gráfico se puede ver que para esta hipótesis de fuerza de pretensado el trazado 
es válido, debido a que, dicho trazado queda totalmente definido dentro del núcleo límite 
en todo su trazado, tanto en las secciones más críticas de la estructura, que en este caso 
de estudio se corresponden con los tramos más próximos a los apoyos y el centro de los 
vanos. 
De este modo, se puede decir que con el trazado definido en este caso y la fuerza de 
pretensado de P = 1.300N, se puede afirmar que este diseño de pretensado es totalmente 
válido y además se ha obtenido la fuerza más óptima para dicho trazado. 
El intervalo de fuerzas que validan el trazado propuesto en este caso será el siguiente: 
.  ≤ ; ≤ 1.500> 
 
- Análisis de resultados: 
Una vez se han estudiado tres trazados diferentes para diseñar el trazado del pretensado, 
para el caso de estudio de la viga empotrada, y se han iterado diferentes fuerzas de 
pretensado para cada trazado, siendo algunas validadas y otras no, se puede exponer la 
siguiente tabla resumen de las hipótesis realizadas y los resultados obtenidos. 
Hipótesis trazado y1 y2 F (mínima) F (máxima)
1 0,1 -0,3 1.800 N 3.200 N
2 0,1 -0,4 1.600 N 2.200 N
3 0,2 -0,3 1.300 N 1.500 N
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
 
Tabla 4.33. Resumen de resultados obtenidos en el análisis de la estructura. 
 
Con esta tabla resumen de resultados obtenidos, se puede observar que existen diferentes 
posibilidades de diseño y proyecto del trazado y la fuerza de pretensado. En realidad las 
posibilidades son infinitas, pudiendo variar la combinación del trazado y la fuerza de 
pretensado de la forma que se crea más conveniente, mientras la hipótesis realizada sea 
correcta y válida. 
En este caso de estudio se ha trabajado con tres hipótesis distintas de trazado y, para cada 
uno de ellos, se han obtenido los intervalos de soluciones válidas.  
Del análisis de resultados se puede obtener la conclusión de que cuanto mayor es la 
curvatura de la parábola menor es la fuerza que valida el trazado, por el contrario, si se 
reduce la curvatura del trazado la fuerza de pretensado que se debe aplicar también es 
mayor.  
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Una vez analizados los diferentes trazados y las diferentes fuerzas de pretensado, se puede 
concluir que, para este caso de estudio, la hipótesis de trazado más óptima de las tres 
estudiadas es la tercera. 
La tercera hipótesis de trazado es la opción en la que se consigue una fuerza menor que 
valida el pretensado. Por este motivo, la combinación de la tercera hipótesis de trazado 
aplicando una fuerza de P=1.300N es sin duda la opción más optima de las hipótesis 
realizadas. 
En la siguiente tabla se puede observar un resumen de las diferentes iteraciones que se 
han realizado para este caso de estudio. 
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Fuerza P. Trazado 1 Trazado 2 Trazado 3 
1.000 N 
 
  
1.500 N 
 
 
 
2.000 N 
 
 
 
2.500 N 
 
 
 
3.000N 
  
 
3.500N 
 
 
 
 
Tabla 4.34. Resumen de los gráficos de núcleo límite obtenidos en las diferentes iteraciones de la herramienta de análisis.
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Como se ha explicado en el apartado 3.3. la herramienta de análisis cácula y puede extraer 
diferentes datos de la estructura que se ha analizado y que pueden ser muy útiles. 
En nuestro caso, para que la herramienta de proyecto y análisis extraiga diferentes 
resultados de la estructura que pueden muy útiles, como las leyes de esfuerzos o las 
envolventes, se ha escogido la opción más óptima, con el trazado número 3 y la fuerza de 
pretensado de P=1.300N. 
Una vez que se ha escogido el trazado y la fuerza de pretensado que se considera más 
óptima, la herramienta de proyecto y análisis programada en MATLAB nos permite 
extraer algunos gráficos de resultados como los siguientes: 
 
 
 
Figura 4.82. Salida resultados: envolvente de momentos exteriores y totales.  
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Figura 4.83. Salida resultados: envolvente de tensiones inferiores y superiores.  
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Capítulo 5 
CONCLUSIONES 
 
Se ha cumplido el objetivo principal de la tesina, que era el de crear y presentar una 
herramienta útil para el proyecto y análisis de estructuras hiperestáticas de hormigón 
pretensado, que realice los cálculos y devuelva unos resultados gráficos de forma rápida 
y directa.  
La metodología para la creación de la herramienta, se inició con un estudio de los 
diferentes métodos de diseño y optimización existentes en la actualidad, tanto métodos 
generales como, más concretamente, aplicados a estructuras. Marcando como objetivo 
inicial que a la herramienta de proyecto y análisis se pudiera usar en un futuro para, 
mediante unos valores iniciales dados, calcular de forma automática la optimización de 
la fuerza y el trazado del pretensado en una estructura de hormigón.  
A partir de ahí, se empezó a implementar la herramienta de proyecto y análisis des de su 
forma más básica, y trabajando con problemas sencillos, hasta llegar poco a poco a la 
herramienta de análisis más compleja que se presenta en esta tesina y definitivamente 
adaptando la herramienta análisis al cálculo de estructuras hiperestáticas de hormigón 
pretensado más complejas. 
Después de barajar varias opciones, para la programación de la herramienta de análisis se 
decidió utilizar el programa de cálculo de matrices MATLAB debido sobre todo a la gran 
fluidez de este programa a la hora de trabajar con matrices. 
Para crear la herramienta y comprobar que ésta funciona correctamente, se escogió una 
estructura de hormigón hiperestática sencilla como es la viga empotrada. Se fueron 
solucionado los errores de programación que tenía la herramienta y perfeccionándola 
hasta conseguir que funcionase correctamente con este caso de estudio. 
Finalmente, se ha adecuó la herramienta de proyecto y análisis para poder ser usada en 
casos más generales. Se ha probado el buen funcionamiento de la herramienta realizando 
los mismos cálculos con una viga de dos vanos y un pórtico con resultados positivos en 
ambos casos. 
Aunque el trabajo de programación ha sido complejo, la herramienta de análisis tiene un 
funcionamiento final relativamente sencillo para cualquier usuario que tenga unos 
conocimientos básicos previos de cálculo de estructuras de hormigón pretensado. 
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Introduciendo datos de la estructura como pueden ser: número de nodos, número de 
barras, diferentes secciones, hipótesis de cargas que actúan sobre la estructura,… el 
programa calcula y devuelve de forma gráfica la información de la estructura que 
deseemos saber: axiles, cortantes, momentos, envolventes de cargas,… y lo que más 
interesa en nuestro caso, que sería el trazado del pretensado y la fuerza P. Esto nos sirve 
para comprobar si las hipótesis iniciales de la fuerza de pretensado P y el trazado del 
cordón cumplen o no, y volver a plantear una nueva hipótesis hasta que cumplan las 
condiciones necesarias. 
El método utilizado se basa en las inecuaciones de Magnel y la comparación de la zona 
delimitada por el núcleo límite de la estructura con el trazado del cordón del pretensado. 
Se podrían conseguir resultados más precisos si la herramienta se basara en una solución 
no-lineal. 
La salida de resultados de forma gráfica, tanto las leyes de esfuerzos, las envolventes de 
cargas y tensiones admisibles o la representación del trazado y el núcleo límite de la 
estructura, permite que el usuario pueda corroborar de forma visual y directa si la 
hipótesis que se ha implementado de fuerza y trazado de pretensado es correcta, o no, y 
si cumplen las condiciones necesarias para darlo por válido.  
 
Recomendaciones para futuros trabajos 
De forma más particular, se pretendía también, de cara a futuras investigaciones, crear 
una herramienta de análisis y diseño que pueda ser útil para profundizar en el tema de la 
optimización de los esfuerzos del pretensado, dónde se incluya la optimización de otros 
factores que influyen en la fuerza de pretensado como, por ejemplo, las pérdidas de 
pretensado. 
Recomendar esta herramienta para futuros trabajos o tesinas que puedan hacer más 
eficiente la herramienta y pueda usarse como base para conseguir una herramienta de 
proyecto y análisis que permita la optimización del trazado del cordón y la fuerza de 
pretensado de forma automática, sin que sea necesario tener que ir iterando de forma 
manual el programa, hasta que la solución que dé sea la más óptima, mediante métodos 
de análisis lineal o no-lineal según se crea oportuno. 
Ampliar la presente herramienta para tener en cuenta aplicaciones de hormigón 
parcialmente pretensado para evaluar las ventajas de optimización en servicio y rotura al 
usar el pretensado como herramienta de control de la fisuración en un contexto de 
proyecto basado en prestaciones. 
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ANEJOS 
 
ANEJO 1 
 El programa MATLAB 
El programa o software utilizado para la programación de la herramienta de análisis ha 
sido el MATLAB. La primera versión de MATLAB data de los años 70, y fue diseñada 
como herramienta de apoyo para los cursos de Teoría de Matrices, Álgebra Lineal y 
Análisis Numérico.  
El nombre de este software es la abreviatura, en inglés, de MATrix LABoratory o 
"laboratorio de matrices". MATLAB es una herramienta de software matemático, 
desarrollado por la empresa Mathworks, que ofrece un entorno de desarrollo 
integrado (IDE) con un lenguaje de programación propio (lenguaje M). Está 
disponible para varias plataformas como:   Unix,  Windows,  Mac OS X y GNU/Linux . 
Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la representación 
de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces 
de usuario y la comunicación con programas en otros lenguajes y con otros 
dispositivos hardware.  
Es un software muy usado en universidades y centros de investigación y desarrollo. En 
los últimos años ha aumentado el número de prestaciones, como la de programar 
directamente procesadores digitales de señal o crear código VHDL. 
MATLAB es un programa de cálculo numérico orientado a matrices. Por tanto, será más 
eficiente si se diseñan los algoritmos en términos de matrices y vectores. 
 
El entorno MATLAB: Operaciones básicas 
El entorno fundamental del software está formado por la ventana de MATLAB, dónde se 
muestra un escritorio dividido en varias partes: 
- Las órdenes se escriben en la “Command Window”. 
- La ventana “Workspace” proporciona diversa información sobre las variables 
utilizadas. 
- Todas las órdenes quedan registradas en el “Command History”. 
A continuación, se explican las expresiones básicas del lenguaje de programación de 
MATLAB. Así se podrá tener una idea del lenguaje usado por el software en operaciones 
sencillas. 
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La forma de representar números y de operar de MATLAB es la misma, en general, que 
la de las calculadoras. Por ejemplo: 
3      -99      .001      9.63      1.62e-020 
Hay que tener en cuenta que se usa el punto como separador decimal, en lugar de la coma. 
Las operaciones usuales se realizan con los mismos símbolos y en la misma secuencia 
que en las calculadoras. 
suma resta multiplicación división potencia 
a+b a-b a*b a/b A^b 
 
Existen unas reglas básicas para nombrar variables en la herramienta de MATLAB: 
- El nombre de una variable puede tener como máximo 63 caracteres que pueden 
ser letras, números y el guión de subrayar “_”. 
- El primer carácter tiene que ser una letra.  
- Las mayúsculas y las minúsculas tienen valor distintivo. Es decir, la variable 
“Base” es distinta de la variable “base”. 
- Dentro de un nombre de variable no puede haber espacios en blanco. Por ejemplo, 
“lado1” es válido, pero no “lado 1”. 
- Existen nombres que deben evitarse, porque tienen un sentido propio en 
MATLAB: ans, pi, Inf, etc. 
También, se debe saber que se pueden definir varias variables en una misma línea si se 
separan por comas o punto y coma.  
Por ejemplo: 
 %definir variable 
base = b,  altura = h,  area = base * altura 
 
El programa MATLAB dispone de una gama muy completa de funciones. Con la orden 
“help elfun” se puede obtener una lista completa que corresponde a las funciones 
matemáticas más utilizadas. Algunos ejemplos de estas funciones son: 
Notación científica Lenguaje MATLAB Significado 
|x| abs(x) valor absoluto de x 
sen x sin(x) seno de x 
cos x cos(x) coseno de x 
tan x tan(x) tangente de x 
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e½ exp(x) exponencial de x √x sqrt(x) raíz cuadrada de x 
 
Uno de los aspectos más notables de MATLAB lo constituye la forma en que permite 
manipular y operar con vectores y matrices. 
Los vectores fila, en general, se introducen escribiendo entre corchetes cada una de sus 
componentes separadas por un espacio o una coma. Por ejemplo, el vector fila siguiente: 
¿ = (3 e +) 
Se escribiría en lenguaje MATLAB de la forma: 
%definir vector fila 
v=[a b c] 
 
Existen otras formas de definir un vector fila para condiciones particulares como por 
ejemplo: 
%definir vector fila con primer elemento “a” y los 
demás aumentan de “h” en “h” sin superar “b”. 
v=[a:h:b] 
%definir vector fila con primer elemento “a” y los 
demás aumentan de 1 en 1 sin superar “b”. 
v=[a:b] 
%definir vector fila con n componentes, con primer 
elemento “a” y último elemento “b”, con diferencia 
constante entre componentes consecutivas. 
v=linspace(a,b,n) 
 
Los vectores columna, en general, se definen como las vectores fila pero escribiendo sus 
componentes separadas por un punto y coma. Por ejemplo, el vector columna siguiente: 
¿ = À3e+Á 
Se escribiría en lenguaje MATLAB de la forma: 
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%definir vector columna 
v=[a;b;c] 
 
Las matrices, en general, se definen con la combinación de los dos métodos vistos 
anteriormente. Por ejemplo, la matriz siguiente: 
Â−2 4 3−1 6 23 9 1Ã 
Se escribiría en lenguaje MATLAB de la forma: 
%definir matriz 
A=[-2 4 3; -1 6 2; 3 9 1] 
 
Hemos visto que es posible definir vectores y matrices especificando sus elementos. Una 
vez definida una matriz “A” o un vector “v”, también podemos acceder a sus elementos 
o submatrices con las órdenes siguientes: 
 
Lenguaje MATLAB Significado 
v(i) Componente de “v” que ocupa la posición “i” 
v(i:j) Componentes de “v” entre la posición “i” y la “j” 
A(i,j) Elemento de la matriz “A” en la fila “i” y la columna “j” 
A(i:j,k:l) Submatriz de “A” que contiene las filas desde “i” hasta la 
“j” y las columnas desde “k” hasta la “l”. 
A(i,:) Fila “i” de la matriz “A” 
A(:,j) Columna “j” de la matriz “A” 
 
 
El lenguaje MATLAB también permite la programación rápida de algunas matrices 
especiales de uso frecuente como son: 
 
Lenguaje MATLAB Significado 
zeros(m,n) Genera una matriz de ceros de dimensión m x n. 
ones(m,n) Genera una matriz de unos de dimensión m x n. 
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eye(m,n) Genera una matriz de dimensión m x n, dónde la diagonal 
principal son unos y el resto de elementos ceros. 
 
Para que el programa nos muestre el tamaño de los vectores o matrices, que hemos 
definido anteriormente, se usan los comandos siguientes: 
Lenguaje MATLAB Significado 
length(v) Muestra el número de componentes del vector “v”. 
size(A) Muestra el número de filas y columnas de la matriz “A”. 
 
Si tenemos, dos matrices “A” y “B” de tamaños adecuados y “r” es un escalar, se pueden 
realizar operaciones algebraicas habituales de la siguiente forma: 
suma resta Producto escalar Producto de matrices Potencia n-ésima 
A+B A-B r*A A*B A^n 
Las órdenes de MATLAB se pueden introducir y ejecutar directamente a través de la 
ventana de comandos, pero también es posible escribir un archivo de texto que contenga 
las órdenes y ejecutarlas todas en bloque. 
Un archivo que contiene órdenes de MATLAB se denomina, normalmente, como un M-
archivo. Para que MATLAB reconozca como tal un M-archivo, este debe tener además 
la extensión “.m”. 
Los M-archivos se pueden escribir utilizando el editor incluido en la instalación de 
MATLAB, al que se accede a través del menú “File”. Para ejecutar las órdenes contenidas 
en el M-archivo “nombre.m”, basta con teclear su nombre desde la ventana de comandos.  
Por ejemplo, creamos un M-archivo de nombre “ejemplo.1”: 
ejemplo1.m 
a = 2 
b = 5 
s = a + b 
p = a * b 
 
Un caso especial de M-archivos son los archivos de función. Son aquellos cuya primera 
línea ejecutable comienza con la palabra o comando “function”. 
Una función se define con un fichero, cuyo nombre coincide con el de la función. La 
primera línea ejecutable es: 
function argumentos_salida=nombre_función (argumentos_entrada) 
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Seguida de las instrucciones necesarias. Cuando hay más de un argumento de salida, éstos 
deben ir entre corchetes y separados por comas. Por ejemplo: 
function y=f(x) 
function [a,b,c]=g(x,y) 
 
Es conveniente comenzar las primeras líneas del fichero con un comentario (iniciándolas 
con el símbolo %), explicando cómo debe usarse la función y sus argumentos (tanto de 
entrada como de salida). De esta manera, dicha explicación será visible mediante la 
instrucción “help nombre_función”. 
La función puede finalizarse en cualquier momento utilizando la instrucción “return”. 
A continuación, se puede ver un ejemplo de función. 
ejemplo2.m 
function [s,p] = ejemplo2(a,b) 
s = a + b 
p = a * b 
 
El software MATLAB permite representar gráficamente expresiones o funciones 
mediante ventanas gráficas. Estas ventanas gráficas aparecen mediante ordenes o 
comandos que se dan al programa como: “ezplot”, “fplot” o “plot”. 
La orden “ezplot” permite representar gráficamente expresiones, previamente 
introducidas, en el plano. Al ejecutar esta orden, el programa crea y activa una ventana 
gráfica a la que, automáticamente, asigna el nombre de “Figure No.1”.  
Esta orden puede servirnos para representar por ejemplo: 
%Representar la expresión f (=f(x)) en el intervalo [a,b]  
Ezplot(f,[a b]) 
 La orden “fplot” es similar a la anterior, pero ésta se utiliza para representar funciones 
definidas previamente mediante M-archivos con extensión “.m”. 
%Representar la función definida en “ejemplo.m” en el 
intervalo [a,b]  
fplot(‘ejemplo’,[a b]) 
Si tenemos dos vectores “t” y “s”, se pueden representar gráficamente los puntos de 
coordenadas: (t1,s1), (t2,s2),…,(tn,sn) mediante la orden “plot(t,y)”. 
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%Representar la poligonal que pasa por los puntos (t1,s1), 
(t2,s2),… ,(tn,sn)  
plot(t,y) 
 
Hasta ahora, hemos visto las opciones generales fundamentales para hacernos a la idea 
de cómo funciona el programa MATLAB, que entorno nos encontramos y que forma 
tiene el lenguaje de programación. 
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ANEJO 2 
Rutinas y subrutinas en lenguaje de programación MATLAB 
 
Rutina “CargasPret” 
%[Qd,Qi,A,B,C]=CargasPret(P,L,e,nn) 
%P: fuerza de pretensado en el elemento 
%L: longitud del elemento 
%e: definición del trazado de principio a fin del elemento con nn puntos 
%equidistantes (incluyendo los extremos) 
%nn: número de puntos en los que se define el trazado 
% 
%Salida: 
%Qd: fuerzas en extremos axiles y momentos: Qd=[Ni,Mi,Nj,Mj]'; 
%Qi: cargas transversales internas y equidistantes desde x=0 a x=L 
%A, B y C: matrices que difinen las cargas equivalentes así:  
%   Qi=P*A*e; 
%   Qd=P*(B*e'+C) 
  
function [Qd,Qi,A,B,C]=CargasPret(P,L,e,nn) 
dL=L/(nn-1); 
A=zeros(nn,nn); 
B=zeros(4,nn); 
C=zeros(4,1); 
  
for i=1:nn 
    if i==1 
        A(i,i:i+1)=[-1,1]; 
    elseif i==nn 
        A(i,i-1:i)=[1,-1]; 
    else 
        A(i,i-1:i+1)=[1,-2,1]; 
    end 
end 
  
A=1/dL*A; 
  
B(2,1)=-1; 
B(4,nn)=1; 
  
C(1)=1; 
C(3)=-1; 
  
Qi=P*A*e'; 
Qd=P*(B*e'+C); 
return 
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Rutina “Frame2d” 
%[out,ok]=frame2d(prop,load,rp,dg,action) 
%Barra 2D de directriz recta 
%J.M. Bairan - UPC-DEC Nov. 2009 
% 
%Datos: 
%prop: estructura con las propiedades basicas siguientes: 
%   prop.E: Young modulus 
%   prop.A: area de la seccion 
%   prop.I: inercia de la seccion 
%   prop.fmA: factor modificador del area en tanto por uno 
%   prop.fmI: factor modificador de la inercia en tanto por uno 
%   prop.x1: posicion nodo inicial: [x1,y1]' (vector 2X1)  
%   prop.x2: posicion nodo final: [x2,y2]' (vector 2X1) 
%       Los ejes locales de la barra son: 1- en la dirección de la barra. 
%                                         2- a 90º de 1 en sentido antihorario 
%                                         3- giro antihorario (vector sale 
%                                         hacia afuera del plano) 
%   prop.nsout: número de secciones donde queremos que se calcule la salida 
%   de resultados. Si prop.nsout=0 o vacio utiliza, por defecto, nsout=11 
%   equidistantes. 
%   prop.nsx: posicion relativa (en tanto por uno) donde imprimimos los 
%   esfuerzos en las barras. 
% 
%load: estructura con las cargas internas del elemento definidas en sus 
%ejes locales.  (actualmente hay cargas uniformemente distribuidas y cargas puntuales 
normales a la barra). 
%   load.udist: cargas uniformemente distribuidas.  Es un vector [3X1] cuyas  
%               componentes indican [q_long, q_trans, m_dist] 
%   load.qi:    Cargas puntuales internas normales a la barra.  Es un vector [nqiX2] 
%               cuyos componentes indican [xi: distancia de la carga desde el nodo i, 
%               Qi: valor de la carga] 
% 
%rp: informacion respecto a las rotulas plasticas dentro del elemento. 
%   rp.n: numero de rotulas plasticas activas en el elemento. 
%       Si rp.n=0 -> la barra no tiene rotulas plasticas 
%       El número máximo de rotulas plástica en un elemento es 2 (al 
%       formarse la tercera se crea el mecanismo local). 
%   rp.x_: es vector de dimensiones (rp.n X 1 ) que indica la 
%       posicion relativa de cada rotula plastica ordenada de menor a mayor.  La 
posición 0 indica que 
%       coincide con el nodo inicial y la posicion 1 indica que conincide con el nodo 
final. 
%   rp.Mr: es un vector de dimensiones (rp.np X 1) que indica el momento de 
%   redistribución que deseamos tener en cada rotula plástica.  El signo 
%   positivo comprime la fibra superior en el eje local 2. 
% 
%dg: son los desplazamientos nodales en el sistema global de coordenadas. 
%   Es un vector [6X1]. 
% 
%action: es un indicador de la accion que queremos hacer con el elemento 
%   action=1: Calcula los ezfuerzos de empotramiento perfecto y la matriz de 
%             rigidez en coordenadas globales. 
%   action=2: Calcula los esfuerzos en extremo de barra en coordenadas globales. 
%             Incluye efectos de la carga interna y de los desplazamientos nodades. 
%   action=3: Devuelve distribucion de esfuerzos y desplazamientos 
%   action=4: Calcula los esfuerzos de empotramiento perfecto y la matriz 
%             de rigidez en coordenadas globales considerando para la situacion con 
%             rótulas activadas con un valor interno dado. 
%   action=5: Calcula los esfuerzos en extremo de barra en coordenadas 
%             globales para la situacion de rótulas plásticas activadas. 
%   action=6: Devuelve distribucion de esfuerzos y desplazamientos a lo 
%             largo del elemento para la situación de rótulas plásticas 
%             activas.  Tambien devuelve la rotación plástica ocurrida en 
%             cada una de las rótulas. 
% 
%Salida: 
%out: es una estructura que contiene los calculos realizados. Su estructura 
%depende de la variable "action" 
%   action=1: out.q: [6X1] esfuerzos de empotramiento perfecto 
%             out.K: [6X6] matriz de rigidez 
%   action=2: out.q  [6X1] esfuerzos en extremo de barra 
%   action=3: out.xx [2Xprop.nsout] coordenadas de las secciones donde se 
%                    calculan esfuerzos y desplazamientos 
%             out.ss [3Xprop.nsout] matriz de esfuerzos internos 
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%             out.dl [3Xprop.nsout] matriz de desplazamientos internos en 
%             coordenadas locales 
%             out.dg [3Xprop.nsout] matriz de desplazamientos internos en 
%             coordenadas globales 
%   action=4: out.q: [6X1] esfuerzos de empotramiento perfecto debido a 
%                    momentos de redistribucion 
%             out.K: [6X6] matriz de rigidez con rotulas plasticas 
%                    condensadas 
%ok: indicador.  Si es 1 el calculo se ha hecho satisfactoriamente 
% 
  
function [out,ok]=frame2d(prop,load,rp,dg,action) 
x1=prop.x1; 
x2=prop.x2; 
L=norm(x2-x1); 
e=(x2-x1)/L; 
t=[e(1),-e(2),0;... 
    e(2),e(1),0;... 
    0,0,1]; 
T=[t,zeros(3,3);zeros(3,3),t]; 
  
if ~isfield(prop,'nsout')|prop.nsout<=0; 
    nsout=11; 
    nsx=0:0.1:1; 
else 
    nsout=prop.sout; 
    nsx=prop.nsx; 
end 
xp=[]; 
rval=[]; 
%Ojo: lo que esta programado aqui es el elemento tradicional sin rotulas luego incluimos 
las rotulas 
  
if action==1|action==2|action==3  %Calcula esfuerzos empotramiento perfecto 
        %Empotramiento perfecto con el signo contrario para introducir como 
        %carga nodal equivalente 
        %1. Carga uniformemente distribuida 
        if isfield(load,'udist'); 
            udist=load.udist; 
        else 
            udist=zeros(3,1); 
        end 
        ql=zeros(6,1); 
        ql(1)=udist(1)*L/2; 
        ql(2)=udist(2)*L/2; 
        ql(3)=udist(2)*(L^2)/12;+udist(3)*L/2; 
        ql(4)=udist(1)*L/2; 
        ql(5)=udist(2)*L/2; 
        ql(6)=-udist(2)*(L^2)/12+udist(3)*L/2; 
        out.q=T*ql; 
  
        %2. Cargas puntuales internas en el elemento 
        if isfield(load,'qi'); 
            qi=load.qi; 
            nq=size(qi,1); 
        else 
            qi=[]; 
            nq=0; 
        end 
        qli=zeros(6,1); 
        for i=1:nq 
            x=qi(i,1); 
            Q=qi(i,2); 
            qli(1)=qli(1)+0; 
            qli(2)=qli(2)+Q*(L-x)^2*(L+2*x)/(L^3); 
            qli(3)=qli(3)+Q*x*((L-x)/L)^2; 
            qli(4)=qli(4)+0; 
            qli(5)=qli(5)+Q*x^2*(3*L-2*x)/(L^3); 
            qli(6)=qli(6)-Q*x^2*(L-x)/(L^2); 
        end 
        out.q=out.q+T*qli; %Añadimos a las cargas nodales globales de empotramiento 
perfecto 
  
        %Matriz de rigidez 
        if isfield(prop,'fmA'); A=prop.A*prop.fmA; else; A=prop.A;end 
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        if isfield(prop,'fmI'); I=prop.I*prop.fmI; else; I=prop.I;end 
        KL=makeKlocal(prop.E,A,I,L); 
        out.K=T*KL*T'; 
end          
     
if action==2|action==3 %Esfuerzos reales en extremo de barra (incluye los movimientos 
nodos y empotramiento cargas) 
        out.q=-out.q+out.K*dg; 
        ql=T'*out.q; 
end 
  
if action==3 %Devuelve distribucion esfuerzos y desplazamientos a lo largo de la barra 
        for i=1:nsout 
            xx(i)=L*nsx(i); 
            out.ss(1,i)=-ql(1)-load.udist(1)*xx(i); 
            out.ss(2,i)=ql(2)+load.udist(2)*xx(i); 
            out.ss(3,i)=-ql(3)+ql(2)*xx(i)+load.udist(2)*xx(i)^2*0.5-
load.udist(3)*xx(i); 
             
            U1=shape_axil(1,L,xx(i)); 
            U2=shape_axil(2,L,xx(i)); 
            [V1,R1]=shape_flex(1,L,xx(i)); 
            [V2,R2]=shape_flex(2,L,xx(i)); 
            [V3,R3]=shape_flex(3,L,xx(i)); 
            [V4,R4]=shape_flex(4,L,xx(i)); 
             
            N=[U1,0,0,U2,0,0;... 
                0,V1,V2,0,V3,V4;... 
                0,R1,R2,0,R3,R4]; 
            %deformada por movimientos nodales 
            out.dl(:,i)=N*T'*dg; 
            %deformada por carga distribuida 
            out.dl(1,i)=out.dl(1,i)+(udist(1)*0.5*xx(i)^2)/(A*prop.E); 
            out.dl(2,i)=out.dl(2,i)+((+udist(2)*xx(i)^4)/24-
(udist(2)*L*xx(i)^3)/12+(udist(2)*L^2*xx(i)^2)/24+(dist(3)*xx(i)^3)/6)/(prop.E*prop.I); 
            out.dl(3,i)=out.dl(3,i)+((+udist(2)*xx(i)^3)/6-
(udist(2)*L*xx(i)^2)/4+(udist(2)*L^2*xx(i))/12+(dist(3)*xx(i)^2)/2)/(prop.E*prop.I); 
  
            %Efectos de las cargas puntuales internas 
            nq=size(qi,1); 
            for j=1:nq 
                a=qi(j,1); 
                Q=qi(j,2); 
                RA=Q*(L-a)^2*(L+2*a)/(L^3); 
                MA=Q*a*((L-a)/L)^2; 
                 
                %en las leyes de esfuerzos... 
                out.ss(1,i)=out.ss(1,i)+0; 
                if xx(i)<=0.5*L 
                    if xx(i)+0.01*L>=a;  
                    out.ss(2,i)=out.ss(2,i)+Q;%%  
                    end 
                else 
                    if xx(i)-0.01*L>=a; 
                    out.ss(2,i)=out.ss(2,i)+Q;%%  
                    end 
                end                         
                out.ss(3,i)=out.ss(3,i)+Q*positive(xx(i)-a); 
                 
                %en la deformada... 
                out.dl(1,i)=out.dl(1,i)+0; 
                out.dl(2,i)=out.dl(2,i)+(1/6*(Q*positive(xx(i)-a)^3-
RA*xx(i)^3)+0.5*MA*xx(i)^2)/(prop.E*prop.I);; 
                out.dl(3,i)=out.dl(3,i)+(0.5*(Q*positive(xx(i)-a)^2-
RA*xx(i)^2)+MA*xx(i))/(prop.E*prop.I); 
            end 
            out.dg(:,i)=t*out.dl(:,i); 
        end 
        out.xx=xx; 
end 
  
if action==4|action==5|action==6   
    %Calcula la matriz de rigidez con rotulas activadas y devuelve 
    %empotramiento perfecto debido a los esfuerzos en las rotulas 
162 
 
  
        %Matriz de rigidez 
        if isfield(prop,'fmA'); A=prop.A*prop.fmA; else; A=prop.A;end 
        if isfield(prop,'fmI'); I=prop.I*prop.fmI; else; I=prop.I;end 
  
    nrp=rp.n; 
    if nrp<=0; 
        nrp=0;  
        KL=makeKlocal(prop.E,A,I,L); 
        out.K=T*KL*T'; 
        out.q=zeros(6,1); 
    end 
     
    if nrp>2;nrp=2;end 
    if nrp==1 
       l=zeros(2,1); 
       Kee=zeros(2,6,6); 
       l(1)=rp.x_(1); 
       if l(1)<0.0001;l(1)=0.0001;end 
       if l(1)>0.9999;l(1)=0.9999;end 
       l(1)=l(1)*L; 
       l(2)=L-l(1); 
       xp=l; 
       ngll=10; 
       KS=zeros(10,10); 
       EP=zeros(10,1); 
       ggl=[1,2,3,7,8,9;... 
           7,8,10,4,5,6]; 
    end 
    if nrp==2 
       l=zeros(3,1); 
       Kee=zeros(3,6,6); 
       l(1)=rp.x_(1); 
       if l(1)<0.0001;l(1)=0.0001;end 
       if l(1)>0.9999;l(1)=0.9999;end 
       l(2)=rp.x_(2); 
       if l(2)<=l(1); l(2)=l(1)+0.0001;end 
       if l(2)>0.9999; l(2)=0.9999;end 
       l(3)=1; 
  
       l(1)=l(1)*L; 
       l(2)=l(2)*L; 
       l(3)=l(3)*L; 
       xp=l; 
       l(2)=l(2)-l(1); 
       l(3)=l(3)-l(2)-l(1); 
       ngll=14; 
       KS=zeros(14,14); 
       EP=zeros(14,1); 
       ggl=[1,2,3,7,8,11;... 
           7,8,12,9,10,13;... 
           9,10,14,4,5,6]; 
    end 
    if nrp>0 
       for e=1:nrp+1 
           K(e,:,:)=makeKlocal(prop.E,A,I,l(e)); 
           for i=1:6 
               for j=1:6 
                    KS(ggl(e,i),ggl(e,j))=KS(ggl(e,i),ggl(e,j))+K(e,i,j); 
               end 
           end 
       end 
       for r=1:nrp 
           e1=r; 
           e2=r+1; 
           EP(ggl(e1,6))=rp.Mr(r); 
           EP(ggl(e2,3))=-rp.Mr(r); 
       end 
        
       K11=KS(1:6,1:6); 
       K12=KS(1:6,7:ngll); 
       K21=KS(7:ngll,1:6); 
       K22=KS(7:ngll,7:ngll); 
        
       KL=K11-K12*inv(K22)*K21; 
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       KG=T*KL*T'; 
       ql=K12*inv(K22)*EP(7:ngll); 
       q=-T*ql;  %Esfuerzos de empotramiento perfecto con signo cambiado 
        
       out.K=KG; 
       out.q=q; 
    end 
end 
  
if action==5|action==6 %Esfuerzos reales en extremo de barra (incluye los movimientos 
nodos y empotramiento cargas) 
       out.q=-out.q+out.K*dg; 
       ql=T'*out.q; 
end 
  
if action==6 %Devuelve distribucion esfuerzos y desplazamientos a lo largo de la barra 
  
    %¡¡¡¡OJO AQUI FALTA INCLUIR AUN LAS CARGAS PUNTUALES INTERNAS!!!!!! 
     
    if nrp==0 
        %No hay rotulas plasticas 
        rp=[]; 
        for i=1:nsout 
            xx(i)=L*nsx(i); 
            out.ss(1,i)=-ql(1); 
            out.ss(2,i)=ql(2); 
            out.ss(3,i)=-ql(3)+ql(2)*xx(i); 
             
            U1=shape_axil(1,L,xx(i)); 
            U2=shape_axil(2,L,xx(i)); 
            [V1,R1]=shape_flex(1,L,xx(i)); 
            [V2,R2]=shape_flex(2,L,xx(i)); 
            [V3,R3]=shape_flex(3,L,xx(i)); 
            [V4,R4]=shape_flex(4,L,xx(i)); 
            N=[U1,0,0,U2,0,0;... 
                0,V1,V2,0,V3,V4;... 
                0,R1,R2,0,R3,R4]; 
            %deformada por movimientos nodales 
            out.dl(:,i)=N*T'*dg; 
            %deformada por carga distribuida 
            out.dl(1,i)=out.dl(1,i); 
            out.dl(2,i)=out.dl(2,i); 
            out.dl(3,i)=out.dl(3,i); 
  
            out.dg(:,i)=t*out.dl(:,i); 
        end 
        out.xx=xx; 
    else 
        %Si existen rotulas internas se realizan los siguientes pasos 
        %1. Desplazamientos nodales en coordenadas locales 
        dl=T'*dg; 
        %2. Recuperar desplazamientos internos condensados 
        dc=-inv(K22)*(-EP(7:ngll)+K21*dl); 
            %2.1 Expandir vectores de desplazamientos 
            dt=[dl;dc]; 
            %2.2 Expandir vectores de fuerzas nodales 
            qt=[ql;zeros(size(dc))]; 
            for r=1:nrp 
                e1=r; 
                e2=r+1; 
                qt(ggl(e1,6))=rp.Mr(r); 
                qt(ggl(e2,3))=-rp.Mr(r); 
                rval(r)=dt(ggl(e1,6))-dt(ggl(e2,3)); 
            end 
        %3. Se calculan los resultados en los siguientes puntos de la 
        %macro-pieza 
            %3.1 identificar a que subelemento pertenece cada putno y cual 
            %es su coordenada localizada 
            xnl=zeros(nrp+2,1); 
            xnl(1)=0; 
            xnl(nrp+2)=L; 
            for i=2:nrp+1 
                xnl(i)=xnl(i-1)+l(i-1); 
            end 
            for i=1:nsout 
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                xx(i)=L*nsx(i); 
                for j=1:nrp+1; 
                    if xx(i)>=xnl(j)&xx(i)<=xnl(j+1); 
                        ide(i)=j; 
                        xxle(i)=xx(i)-xnl(j); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
          %4. Calculo esfuerzos en los puntos definidos 
          for i=1:nsout  
              %out.ss(1,i)=-qt(ggl(ide(i),1)); 
              %out.ss(2,i)=qt(ggl(ide(i),2)); 
              %out.ss(3,i)=-qt(ggl(ide(i),3))+qt(ggl(ide(i),2))*xxle(i); 
               
                %Las cargas internas de las rotulas se autoequilibra, por 
                %lo tanto, el calculo de los esfuerzos solo depende de la 
                %carga en los nodos exteriores. 
              out.ss(1,i)=-ql(1); 
              out.ss(2,i)=ql(2); 
              out.ss(3,i)=-ql(3)+ql(2)*xx(i); 
               
              U1=shape_axil(1,l(ide(i)),xxle(i)); 
              U2=shape_axil(2,l(ide(i)),xxle(i)); 
              [V1,R1]=shape_flex(1,l(ide(i)),xxle(i)); 
              [V2,R2]=shape_flex(2,l(ide(i)),xxle(i)); 
              [V3,R3]=shape_flex(3,l(ide(i)),xxle(i)); 
              [V4,R4]=shape_flex(4,l(ide(i)),xxle(i)); 
              N=[U1,0,0,U2,0,0;... 
               0,V1,V2,0,V3,V4;... 
               0,R1,R2,0,R3,R4]; 
           %deformada por movimientos nodales (es la unica que existe en 
           %la estructura auxiliar). 
              out.dl(:,i)=N*dt(ggl(ide(i),:)'); 
              out.dg(:,i)=t*out.dl(:,i); 
          end     
           
    end 
    %Valor de la rotacion en cada rotula plastica 
    out.rp_val=rval; 
    %Posiciones locales de los resultados 
    out.xx=xx; 
end 
  
out.xp=xp; 
out.rp_val=rval; 
  
return 
  
  
function x2=positive(x1) 
if x1<0 
    x2=0; 
else 
    x2=x1; 
end 
return 
  
  
function [K]=makeKlocal(E,A,I,L) 
  
K=E*[ A/L,0,0,-A/L,0,0;... 
        0,12*I/(L^3),6*I/(L^2),0,-12*I/(L^3),6*I/(L^2);... 
        0,6*I/(L^2),4*I/L,0,-6*I/(L^2),2*I/L;... 
     -A/L,0,0,A/L,0,0;... 
        0,-12*I/(L^3),-6*I/(L^2),0,12*I/(L^3),-6*I/(L^2);... 
        0,6*I/(L^2),2*I/L,0,-6*I/(L^2),4*I/L]; 
return 
     
function [v,r]=shape_flex(i,L,x) 
%Funciones de forma de la barra recta a flexion 
%i: grado de libertad que tiene valor unitario (entre 1 y 4) 
switch(i) 
    case(1) 
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        v=2*x^3/(L^3)-3*x^2/(L^2)+1; 
        r=6*x^2/(L^3)-6*x/(L^2); 
    case(2) 
        v=1/(L^2)*x^3-2/L*x^2+x; 
        r=3/(L^2)*x^2-4/L*x+1; 
    case(3) 
        v=-2*x^3/(L^3)+3*x^2/(L^2); 
        r=-6*x^2/(L^3)+6*x/(L^2);         
    case(4) 
        v=1/(L^2)*x^3-1/L*x^2; 
        r=3/(L^2)*x^2-2/L*x; 
end 
return 
  
function [u]=shape_axil(i,L,x) 
%Funciones de forma del axil en la barra recta s 
%i: grado de libertad que tiene valor unitario (entre 1 y 2) 
switch(i) 
    case(1) 
        u=1-x/L; 
    case(2) 
       u=x/L; 
end 
return 
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Rutina “MakeStructure” 
%[struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,dload,qiload,pload,pret,li
st_rp); 
%Construye la estructura con rotulas plásticas y sin ellas para luego ser analizada. 
%Datos necesarios: 
%   nnod: Nº de nodos en la estructura 
%   nbar: Nº de barras 
%   nsec: Nº de secciones diferentes 
%   coord: matriz de coordenadas nodales (x,y) [nnodX2] 
%   conec: matriz de conectividades.  Para cada barra da:(nodo i, nodo j,iseccion) [nbarX3] 
% dbound: condiciones de contorno de desplazamientos (inodo, flag_igl1 
flag_igl2,flag_igl3).  El flag es 1 para activar la coacción y 0 para liberarlo.  El 
número de filas es el número de nodos con coacciones. 
%   dload: lista de cargas distribuidas en coordenadas locales de las barras. (ibar, q1, 
q2, q3).  El número de filas es el número de barras con cargas. 
% qiload: lista de cargas puntuales internas entre nodos          (ibar,xi,Qi) donde ibar 
es el elemento con la carga interna, xi la    distancia desde el nodo i a la que se aplica 
la carga, Qi es el valor de la carga 
%   pload: lista de cargas puntuales en los nodos. (inod, Fx, Fy, M).  El número de 
filas es el número de nodos con cargas. 
%   pret: definición del pretensado (ibar,P, ep).  Donde ep es un vector de 1X11 con las 
excentricidades del trazado (positivo hacia arriba) en puntos equidistantes 
%   list_rp: lista de las rotulas plásticas y sus momentos de redistribución (ibar, n, 
x1_, Mr1, x2_, Mr2).  El número de filas es el número de barras con rotulas plásticas. 
%   ibar: número de la barra. 
%   n: número de rotulas dentro de la barra (máximo 2). 
%   x1_: posición relativa (en tanto por uno de la longitud) de la rótula 1 desde el 
nodo i. 
%   Mr1: momento de redistribución en la rótula 1. 
%   x2_: posición relativa (en tanto por uno de la longitud) de la rótula 2 desde el 
nodo j. 
%    Mr2: momento de redistribución en la rótula 2. 
% 
%Salida: 
%   struct: es una estructura de datos con toda la información necesaria para realizar 
los cálculos.  
%    
function 
[struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,dload,qiload,pload,pret,lis
t_rp) 
if nargin==11 
    list_rp=[]; 
end 
if nargin==10 
    list_rp=[]; 
    pret=[]; 
end 
  
%Verificar el grado de hiperestaticidad y el número de rotulas introducidas 
%Nº de incognitas: 
if size(list_rp)==0; 
   NRot=0;  
else 
    NRot=sum(list_rp(:,2)); 
end 
  
nunk=sum(sum(dbound(:,2:4))); 
nec=3; 
grado_hiper=nunk-nec; 
struct.grado_hiper=grado_hiper; 
  
if NRot>grado_hiper 
    disp(['¡¡Atención!!']) 
    disp(['El grado de hiperestacidad global de la estructura es: 
',num2str(grado_hiper),'.']); 
    disp(['Se han definido: ', num2str(NRot),' rotulas plásticas en el sistema.']); 
    disp(['Es posible que se haya formado un mecanismo resultando en una estructura 
inestable.']); 
    disp(['El análisis que realiza este programa en para la ultima estructura 
estable']); 
    disp(['antes de producirse el mecanismo de colapso.  Se aconseja revisar la 
distribución de rotulas propuestas.']); 
end 
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%Inicializa 
K=zeros(nnod*3,nnod*3); 
q=zeros(nnod*3,1); 
d=zeros(nnod*3,1); 
Ka=zeros(nnod*3,nnod*3); 
qa=zeros(nnod*3,1); 
da=zeros(nnod*3,1); 
  
%Construye una matriz de cargas distribuidas 
mload=zeros(nbar,3); 
for i=1:size(dload,1) 
    mload(dload(i,1),:)=mload(dload(i,1),:)+dload(i,2:4); 
end 
  
%Construye la matriz de información sobre rotulas plásticas 
mrp=zeros(nbar,5); 
for i=1:size(list_rp,1) 
    mrp(list_rp(i,1),:)=list_rp(i,2:6); 
end 
  
%Ensambla 
nqi=size(qiload,1); 
npret=size(pret,1); 
npl=size(pload,1); 
for i=1:nbar 
    ni=conec(i,1); 
    nj=conec(i,2); 
    se=conec(i,3); 
    prop{i}.x1=coord(ni,:)'; 
    prop{i}.x2=coord(nj,:)'; 
    L=norm(prop{i}.x2-prop{i}.x1); 
    vu=(prop{i}.x2-prop{i}.x1)/L; %vector unitario directriz barra 
     
    prop{i}.E=sec(se,1); 
    prop{i}.A=sec(se,2); 
    prop{i}.I=sec(se,3); 
    prop{i}.n1=sec(se,4); 
    prop{i}.n2=sec(se,5); 
     
     
    load{i}.udist=mload(i,:)'; 
    ii=0; 
    load{i}.qi=[]; 
    for j=1:nqi 
        if qiload(j,1)==i 
            ii=ii+1; 
            load{i}.qi(ii,:)=qiload(j,2:3); 
        end 
    end 
     
   %Incluir cargas equivalentes de pretensado 
   datapret{i}=[]; 
   for j=1:npret 
       if pret(j,1)==i 
           %pret=[1,1.2228e4,ep] 
           [Qd,Qi,A,B,C]=CargasPret(pret(j,2),L,pret(j,3:11+2),11); 
           %Fuerzas en extremo de barra: 
           npl=npl+1; 
           pload(npl,:)=[ni,Qd(1)*vu(1),Qd(1)*vu(2),Qd(2)]; 
           npl=npl+1; 
           pload(npl,:)=[nj,Qd(3)*vu(1),Qd(3)*vu(2),Qd(4)]; 
            
           %Fuerzas de desviación: 
           dL=L/10; 
           xi=-dL; 
           P=pret(j,2); 
  
           %Tensiones admisibles 
           stadm=pret(j,14); 
           scadm=pret(j,15); 
            
           for k=1:11 
               xi=xi+dL; 
               e=pret(j,2+k); 
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               load{i}.qi(ii+k,:)=[xi,Qi(k)]; 
               datapret{i}(k,:)=[xi,e,P,stadm,scadm]; 
           end 
       end 
   end 
     
    rp{i}.n=mrp(i,1); 
    rp{i}.x_(1)=mrp(i,2); 
    rp{i}.Mr(1)=mrp(i,3); 
    rp{i}.x_(2)=mrp(i,4); 
    rp{i}.Mr(2)=mrp(i,5); 
    
    de=zeros(6,1); 
     
    %Estructura básica original (sin rotulas plásticas activas) 
    [out1]=frame2d(prop{i},load{i},rp{i},de,1); 
     
    qe=out1.q; 
    Ke=out1.K; 
    q(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)=q(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)+qe(1:3); 
    q(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)=q(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)+qe(4:6); 
  
    K(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)=K(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(ni-
1)+1:3*(ni-1)+3)+Ke(1:3,1:3); 
    K(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)=K(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(nj-
1)+1:3*(nj-1)+3)+Ke(1:3,4:6); 
    K(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)=K(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(ni-
1)+1:3*(ni-1)+3)+Ke(4:6,1:3); 
    K(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)=K(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(nj-
1)+1:3*(nj-1)+3)+Ke(4:6,4:6); 
  
    %Estructura auxiliar con rotulas plásticas 
    [out2]=frame2d(prop{i},load{i},rp{i},de,4); 
    qe=out2.q; 
    Ke=out2.K; 
    qa(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)=qa(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)+qe(1:3); 
    qa(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)=qa(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)+qe(4:6); 
  
    Ka(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)=Ka(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(ni-
1)+1:3*(ni-1)+3)+Ke(1:3,1:3); 
    Ka(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)=Ka(3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3,3*(nj-
1)+1:3*(nj-1)+3)+Ke(1:3,4:6); 
    Ka(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(ni-1)+1:3*(ni-1)+3)=Ka(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(ni-
1)+1:3*(ni-1)+3)+Ke(4:6,1:3); 
    Ka(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3)=Ka(3*(nj-1)+1:3*(nj-1)+3,3*(nj-
1)+1:3*(nj-1)+3)+Ke(4:6,4:6); 
end 
  
%Condiciones de contorno en desplazamientos 
big=1e9*max(diag(K)); 
ndb=size(dbound,1); 
for i=1:ndb 
    for igl=1:3 
        if dbound(i,igl+1)==1 
            K(3*(dbound(i,1)-1)+igl,3*(dbound(i,1)-1)+igl)=K(3*(dbound(i,1)-
1)+igl,3*(dbound(i,1)-1)+igl)+big; 
            Ka(3*(dbound(i,1)-1)+igl,3*(dbound(i,1)-1)+igl)=Ka(3*(dbound(i,1)-
1)+igl,3*(dbound(i,1)-1)+igl)+big; 
        end 
    end 
end 
    
%Condiciones de contorno en fuerzas: cargas puntuales 
npl=size(pload,1); 
for i=1:npl 
    q(3*(pload(i,1)-1)+1:3*(pload(i,1)-1)+3)=q(3*(pload(i,1)-1)+1:3*(pload(i,1)-
1)+3)+pload(i,2:4)'; 
end 
  
struct.nbar=nbar; 
struct.conec=conec; 
struct.prop=prop; 
struct.load=load; 
struct.pret=datapret; 
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struct.rp=rp; 
struct.q=q; 
struct.K=K; 
struct.qa=qa; 
struct.Ka=Ka; 
struct.dbound=dbound; 
struct.big=big; 
struct.d=d; 
 
Rutina “DrawRes” 
%[wrt]=drawRes(struct,what,icomp,who,scale,edraw,do) 
%Extrae resultados del analisis.  Tambien puede realizar el dibujo de la 
%estructura y/o leyes para representar los resultados. 
% 
%Variables de entrada: 
%struct: Estructura de datos con la definición de la estructura y los 
%       resultados del analisis.  La construccion de la estructura de datos se 
%       realiza con la funcion "MakeStructure" 
%what:  1. dibuja solo la estructura 
%       2. dibuja leyes de esfuerzos y tensiones  
%       3. dibuja leyes de desplazamientos 
%icomp: en el caso de dibujarse una cantidad vectorial (esfuerzos o 
%   desplazamientos) este parametro indica la componente a dibujar. El orden 
%   suele ser (axil, cortante, momento) o (ux,uy,giro). 
%   En el caso de esfuerzos y tensiones se sigue el siguiente orden: 
%       1-3: esfuerzos totales (incluye P*e) 
%       4-6: esfuerzos eliminando la componente isostatica de pretensado 
%       (solo debidos a cargas exteriores) 
%       7-8: tensiones superior e inferior 
%       9-10: Nucleo limite superior e inferior (si pretensado es P>0) 
%who:   1. Estructra basica incial (sin rotulas plasticas) 
%       2. Solo estructura auxiliar (solo efecto de la redistribuciones de 
%          esfuerzos y rotaciones plasticas). 
%       3. Resultado final.  Suma de la solucion elastica y las 
%          redistribuciones plasticas. 
%       4. Envolventes. Para ello, struct debe tener dentro la 
%       subestructura "env" previamente calculada con la funcion 
%       "envelope" 
%scale: escala para el dibujo.  Es un numero multiplicador de la cantidad 
%       para realizar el dibujo.  Si es 0 entonces se ajusta la escala 
%       automaticamente (aun no esta implementado). 
%edraw: si se especifica un número entre 1 y el numero de barras, se dibuja 
%       solo la barra solicitada.  Si no se da la variable o no esta en el rango 
%       [1,Nº barras] se dibuja toda la estructura. 
%do:    si es 1 realiza el dibujo.  Si es 0 no lo realiza, solo devuelve 
%       los resultados numericos si existe un argumento de salida. 
% 
%Variable de salida: 
%wrt:   es una variable opcional.  Se debe incluir si se desea tener los 
%       resultados numericos para, por ejemplo, imprimirlos en un fichero de 
%       resultados.  Puede contiener la siguiente informacion dependiendo de  
%       las opciones "what" y "who" indicadas: 
%       wrt.x{i}: Lista de coordenadas locales donde se da el resultado 
%                 solicitado para el elemento i. 
%       wrt.ss{i}: Lista de esfuerzos internos en cada punto (coordenadas locales). 
%       wrt.dl{i}: Lista de desplazamientos en cada punto (coordenadas locales). 
%       wrt.dg{i}: Lista de desplazamientos en cada punto (coordenadas globales). 
%       wrt.xp{i}: Lista de las posiciones de las rotulas plasticas del 
%                  elemento i. 
%       wrt.rp{i}: Lista de las rotaciones en cada rotula plastica del elemento i. 
%       wrt.r0:  Lista de reacciones elasticas de la estructura completa. 
%       wrt.rr:  Lista de las reacciones en la estructura con redistribucion de 
esfuerzos. 
  
%Luego pondre la opcion de tener argumento de salida para devolver 
%numericamente los resultados, al menos en la opcion de un solo elemento. 
function [wrt]=drawRes(struct,what,icomp,who,scale,edraw,do) 
if nargin==6; 
    do=0; 
end 
  
if nargin<=5 
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    do=1; 
end 
  
  
if what==2.1; 
    what=2.0; 
    nopret=1; 
end 
  
wrt.r0=struct.r; 
wrt.rr=struct.ra; 
  
  
nbar=struct.nbar; 
mb=1; 
if nargin==5; 
    edraw=0; 
    listbars=1:nbar; 
elseif edraw<0|edraw>nbar 
    edraw=0; 
    listbars=1:nbar; 
else 
    listbars=[edraw]; 
    mb=0; 
end 
  
if who<1; 
    who=1; 
elseif who==4 & isfield(struct,'env') 
    %Ok 
elseif who>3 
    who=3; 
end 
  
if who==3 
    for e=1:struct.nbar 
        wrt.np{e}=struct.rp{e}.n; 
        wrt.xp_{e}=struct.hinges{e}.xp; 
    end 
end 
  
if do  
    figure 
    hold on 
end 
  
for i=listbars 
     
    %Identificar cantidades a representar 
    if who==1 
        de=zeros(6,1); 
        d=struct.d; 
        de(1:3)=d(3*(struct.conec(i,1)-1)+1:3*(struct.conec(i,1)-1)+3); 
        de(4:6)=d(3*(struct.conec(i,2)-1)+1:3*(struct.conec(i,2)-1)+3); 
        out=frame2d(struct.prop{i},struct.load{i},struct.rp{i},de,3); 
    end 
    if who==2 
        dea=zeros(6,1); 
        da=struct.da; 
        dea(1:3)=da(3*(struct.conec(i,1)-1)+1:3*(struct.conec(i,1)-1)+3); 
        dea(4:6)=da(3*(struct.conec(i,2)-1)+1:3*(struct.conec(i,2)-1)+3); 
        out=frame2d(struct.prop{i},struct.load{i},struct.rp{i},dea,6); 
    end 
    if who==3 
        de=zeros(6,1); 
        d=struct.d; 
        de(1:3)=d(3*(struct.conec(i,1)-1)+1:3*(struct.conec(i,1)-1)+3); 
        de(4:6)=d(3*(struct.conec(i,2)-1)+1:3*(struct.conec(i,2)-1)+3); 
        out1=frame2d(struct.prop{i},struct.load{i},struct.rp{i},de,3); 
  
        dea=zeros(6,1); 
        da=struct.da; 
        dea(1:3)=da(3*(struct.conec(i,1)-1)+1:3*(struct.conec(i,1)-1)+3); 
        dea(4:6)=da(3*(struct.conec(i,2)-1)+1:3*(struct.conec(i,2)-1)+3);         
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        out2=frame2d(struct.prop{i},struct.load{i},struct.rp{i},dea,6); 
        out=out2; 
        out.ss=out2.ss+out1.ss; 
        out.dg=out2.dg+out1.dg; 
    end 
  
  
    if who<4 
    nn=size(out.ss,2); 
    %ampliar ss para incluir leyes sin isostaticos de pretensado y 
    %tensiones 
     
    out.ss=[out.ss;zeros(7,nn)]; 
    %incluir esfuerzos sin isostaticos de pretensado y tensiones en bordes 
    %de seccion 
    pret=struct.pret{i}; 
    Ac=struct.prop{i}.A; 
    Ic=struct.prop{i}.I; 
    n1=struct.prop{i}.n1; 
    n2=struct.prop{i}.n2; 
  
%     if isfield(struct,'sadmCK');  %isfield(struct,'env')& 
%         do_central_kern=1; 
%         st1=struct.sadmCK{i}(1); 
%         st2=struct.sadmCK{i}(2); 
%         sc1=struct.sadmCK{i}(3); 
%         sc2=struct.sadmCK{i}(4); 
%     else 
%         do_central_kern=0; 
%         st1=0; 
%         st2=0; 
%         sc1=0; 
%         sc2=0; 
%     end 
    do_central_kern=1; 
     
    for j=1:nn 
        if length(pret)>0 
        x=pret(j,1); 
        e=pret(j,2); 
        P=pret(j,3); 
        if j==1 
            alfa=(pret(2,2)-pret(1,2))/(pret(2,1)-pret(1,1)); 
        elseif j==nn 
            alfa=(pret(nn,2)-pret(nn-1,2))/(pret(nn,1)-pret(nn-1,1)); 
        else 
            alfa=(pret(j+1,2)-pret(j-1,2))/(pret(j+1,1)-pret(j-1,1)); 
        end 
        else 
            P=0; 
            e=0; 
            alfa=0; 
        end 
        %esfuerzos sin isostaticos de pretensado 
        out.ss(4,j)=out.ss(1,j)+P; 
        out.ss(5,j)=out.ss(2,j)-P*alfa; 
        out.ss(6,j)=out.ss(3,j)-P*e; 
         
        %tensiones en extremos seccion 
        %tension superior 
        out.ss(7,j)=out.ss(1,j)/Ac-out.ss(3,j)*n1/Ic; 
        out.ss(8,j)=out.ss(1,j)/Ac+out.ss(3,j)*n2/Ic; 
     
        %nucleo limite 
        k1=0; 
        k2=0; 
        k3=0; 
        k4=0; 
         
        if P>0 
            if do_central_kern 
                Nmin=out.ss(4,j); %struct.env.ss_min{i}(4,j); 
                Nmax=out.ss(4,j); %struct.env.ss_max{i}(4,j); 
                Mmin=out.ss(6,j); %struct.env.ss_min{i}(6,j); 
                Mmax=out.ss(6,j); %struct.env.ss_max{i}(6,j); 
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                st1=pret(j,4); 
                st2=pret(j,4); 
                sc1=pret(j,5); 
                sc2=pret(j,5); 
  
  
                %1. Traccion superior 
                kt1=Ic/(Ac*n2)*(1+st1*Ac/P-Nmax/P)-Mmax/P; 
                %2. Traccion inferior 
                kt2=Ic/(Ac*n1)*(1+st2*Ac/P-Nmax/P)+Mmin/P; 
                %3. Compresion superior 
                kc1=Ic/(Ac*n1)*(-1-sc1*Ac/P+Nmin/P)-Mmax/P; 
                %4. Compresion inferior 
                kc2=Ic/(Ac*n2)*(-1-sc2*Ac/P+Nmin/P)+Mmin/P; 
           
                k1=min([kt1,kc1]); 
                k2=min([kt2,kc2]); 
            end 
        end 
        out.ss(9,j)=k1; 
        out.ss(10,j)=k2; 
    end 
    end 
     
    if who==4 
        out.xx=struct.env.x{i}; 
        out.ss_max=struct.env.ss_max{i}; 
        out.ss_min=struct.env.ss_min{i}; 
        out.rp_max=struct.env.rp_max{i}; 
        out.rp_min=struct.env.rp_min{i}; 
        wrt=out; 
    end 
  
     
    if who<4 
    wrt.x{i}=out.xx; 
    wrt.ss{i}=out.ss; 
    wrt.dg{i}=out.dg; 
    wrt.dl{i}=out.dl; 
    wrt.rp{i}=-out.rp_val; 
    wrt.xp{i}=out.xp; 
    end 
  
    if what==1|what==2|what==3 
             
            %Dibuja la estructura 
            x1=struct.prop{i}.x1; 
            x2=struct.prop{i}.x2; 
            L=norm(x2-x1); 
            if mb 
                %Dibuja toda la estructura 
            else 
                %Dibuja solo una barra 
                x1=[0;0]; 
                x2=[L;0]; 
            end 
            if do ;plot([x1(1),x2(1)],[x1(2),x2(2)],'-k'); end; 
            if who==2|who==3|who==4 
            if mb 
                e=(x2-x1)/L; 
            else 
                %Dibuja la barra horizontal 
                e=[1;0]; 
            end 
            if who~=4 
            for ii=1:struct.rp{i}.n 
                xxp=wrt.xp{i}(ii)*e(1)+x1(1); 
                yyp=wrt.xp{i}(ii)*e(2)+x1(2); 
                if do; plot(xxp,yyp,'or'); end; 
                 
                %Escribir valor rotacion plastica 
                text(xxp+0.05*L,yyp+0.05*L,['\theta_p=',num2str(-
out.rp_val(ii),'%5.3e')]) 
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            end 
            else 
               for ii=1:length(out.rp_max) 
                xxp=struct.rp{i}.x_(ii)*L*e(1)+x1(1); 
                yyp=struct.rp{i}.x_(ii)*L*e(2)+x1(2); 
                if do; plot(xxp,yyp,'or'); end; 
                 
                %Escribir valor rotacion plastica 
                
text(xxp+0.1*L,yyp+0.1*L,['\theta_{p,max}=',num2str(out.rp_max(ii),'%5.3e'), ... 
                    '\newline\theta_{p,min}=',num2str(out.rp_min(ii),'%5.3e')]); 
                end 
            end 
            end 
    end 
  
    if what==2|what==3 
            %Dibuja leyes de esfuerzos o desplazamientos 
             
            if mb 
                e=(x2-x1)/L; 
            else 
                %Dibuja la barra horizontal 
                e=[1;0]; 
            end 
            dir1=[e(1);e(2)]; 
            dir2=[-e(2);e(1)]; 
            for k=1:length(out.xx) 
                X(k)=x1(1)+out.xx(1,k)*dir1(1); 
                Y(k)=x1(2)+out.xx(1,k)*dir1(2); 
            end 
    end 
    if who~=4 
    if what==2 
            if icomp==3|icomp==6|icomp==10; signo=-1.0;else; signo=1.0; end 
            for k=1:length(out.xx) 
                SS(1,k)=signo*out.ss(icomp,k)*dir2(1); 
                SS(2,k)=signo*out.ss(icomp,k)*dir2(2); 
            end 
            X=X+SS(1,:)*scale; 
            Y=Y+SS(2,:)*scale; 
            if do; plot(X,Y,'-r'); end; 
             
            %Inicio barra 
            x0=X(1); 
            y0=Y(1); 
            v0=out.ss(icomp,1); 
            if do; 
            if abs(v0)>1e4 
                text(x0,y0,num2str(v0,'%5.3e')); 
            else 
                text(x0,y0,num2str(v0,'%5.2f')); 
            end 
            end 
             
            %Fin barra 
            nnn=length(out.xx); 
            xf=X(nnn); 
            yf=Y(nnn); 
            vf=out.ss(icomp,nnn); 
            if do 
            if abs(v0)>1e4 
                text(xf,yf,num2str(vf,'%5.3e')); 
            else 
                text(xf,yf,num2str(vf,'%5.2f')); 
            end 
            end 
             
            %Valor intermedio 
            pm=0; 
            [a1,b1]=max(out.ss(icomp,:)); 
            if b1~=1 & b1~=nnn 
                pm=1; 
                if do 
                if abs(a1)>1e4 
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                    text(X(b1),Y(b1),num2str(a1,'%5.3e')); 
                else 
                    text(X(b1),Y(b1),num2str(a1,'%5.2f')); 
                end 
                end 
            end 
  
            [a2,b2]=min(out.ss(icomp,:)); 
            if b2~=1 & b2~=nnn 
                pm=1; 
                if do 
                if abs(a2)>1e4 
                    text(X(b2),Y(b2),num2str(a2,'%5.3e')); 
                else 
                    text(X(b2),Y(b2),num2str(a2,'%5.2f')); 
                end 
                end 
            end 
  
            if pm==0  
                nn2=round(nnn/2); 
                a3=out.ss(icomp,nn2); 
                if do 
                if abs(a3)>1e4 
                    text(X(nn2),Y(nn2),num2str(a3,'%5.3e')); 
                else 
                    text(X(nn2),Y(nn2),num2str(a3,'%5.2f')); 
                end 
                end 
            end           
             
    end 
    if what==3 
            %for k=1:length(out.xx) 
            %    D(1,k)=out.dg(icomp,k)*dir2(1); 
            %    D(2,k)=out.dg(icomp,k)*dir2(2); 
            %end 
            %X=X+D(1,:)*scale; 
            %Y=Y+D(2,:)*scale; 
            X=X+out.dg(1,:)*scale; 
            Y=Y+out.dg(2,:)*scale; 
            if do; plot(X,Y,'-r'); end; 
    end 
    end 
    %Envolventes 
    X0=X; 
    Y0=Y; 
    ex=[]; 
    if who==4 
        for iii=1:2 %(maximo y minimo)  
        if what==2 
            if icomp==3|icomp==6; signo=-1.0;else; signo=1.0; end 
            for k=1:length(out.xx) 
                if icomp==9|icomp==10 
                    %Nucleo limite 
                if iii==1 
                    signo=1.0; 
                    icomp=9; 
                    SS(1,k)=signo*out.ss_min(icomp,k)*dir2(1); 
                    SS(2,k)=signo*out.ss_min(icomp,k)*dir2(2); 
                    ex(1,k)=signo*struct.pret{i}(k,2)*dir2(1); 
                    ex(2,k)=signo*struct.pret{i}(k,2)*dir2(2); 
                    SSS=out.ss_min; 
                elseif iii==2 
                    signo=-1.0; 
                    icomp=10; 
                    SS(1,k)=signo*out.ss_min(icomp,k)*dir2(1); 
                    SS(2,k)=signo*out.ss_min(icomp,k)*dir2(2);       
                    SSS=-out.ss_min; 
                end 
                else 
                    %Todo lo demas 
                if iii==1 
                    SS(1,k)=signo*out.ss_max(icomp,k)*dir2(1); 
                    SS(2,k)=signo*out.ss_max(icomp,k)*dir2(2); 
                    SSS=out.ss_max; 
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                elseif iii==2 
                    SS(1,k)=signo*out.ss_min(icomp,k)*dir2(1); 
                    SS(2,k)=signo*out.ss_min(icomp,k)*dir2(2);       
                    SSS=out.ss_min; 
                end 
                end 
            end 
            X=X0+SS(1,:)*scale; 
            Y=Y0+SS(2,:)*scale; 
            if icomp==9|icomp==10;EY=Y0+ex(2,:)*scale;end; 
            if do;  
                if iii==1; plot(X,Y,'-r'); end 
                if iii==2; plot(X,Y,'-b'); end 
                if icomp==9;plot(X,EY,'-k');end 
            end; 
             
            %Inicio barra 
            x0=X(1); 
            y0=Y(1); 
            v0=SSS(icomp,1); 
            if do 
            if abs(v0)>1e4 
                text(x0,y0,num2str(v0,'%5.3e')); 
            else 
                text(x0,y0,num2str(v0,'%5.2f')); 
            end 
            end 
             
            %Fin barra 
            nnn=length(out.xx); 
            xf=X(nnn); 
            yf=Y(nnn); 
            vf=SSS(icomp,nnn); 
            if do 
            if abs(v0)>1e4 
                text(xf,yf,num2str(vf,'%5.3e')); 
            else 
                text(xf,yf,num2str(vf,'%5.2f')); 
            end 
            end 
             
            %Valor intermedio 
            pm=0; 
            [a1,b1]=max(SSS(icomp,:)); 
            if b1~=1 & b1~=nnn 
                pm=1; 
                if do 
                if abs(a1)>1e4 
                    text(X(b1),Y(b1),num2str(a1,'%5.3e')); 
                else 
                    text(X(b1),Y(b1),num2str(a1,'%5.2f')); 
                end 
                end 
            end 
  
            [a2,b2]=min(SSS(icomp,:)); 
            if b2~=1 & b2~=nnn 
                pm=1; 
                if do 
                if abs(a2)>1e4 
                    text(X(b2),Y(b2),num2str(a2,'%5.3e')); 
                else 
                    text(X(b2),Y(b2),num2str(a2,'%5.2f')); 
                end 
                end 
            end 
  
            if pm==0  
                nn2=round(nnn/2); 
                a3=SSS(icomp,nn2); 
                if do 
                if abs(a3)>1e4 
                    text(X(nn2),Y(nn2),num2str(a3,'%5.3e')); 
                else 
                    text(X(nn2),Y(nn2),num2str(a3,'%5.2f')); 
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                end 
                end 
            end 
             
    end 
  
    end 
    end 
     
end 
  
if do 
if length(listbars)==1 
    title(['Elemento: ',num2str(listbars)]); 
else 
    %title('Estructura'); 
end 
end  
 
return 
             
         
Rutina “Envelope” 
function [struct]=envelope(struct,wrt) 
  
ncases=length(wrt); 
nbar=struct.nbar; 
  
wrt_env.x=wrt{1}.x; 
wrt_env.ss_max=wrt{1}.ss; 
wrt_env.ss_min=wrt{1}.ss; 
wrt_env.rp_max=cell(nbar,1);%wrt{1}.rp; 
wrt_env.rp_min=cell(nbar,1);%wrt{1}.rp; 
wrt_env.xp_=cell(nbar,1); 
  
  
  
  
for i=1:ncases 
    for e=1:nbar 
       pp=size(wrt_env.ss_max{e},2); 
        for p=1:pp 
            for icomp=1:10 %1:3 
                
wrt_env.ss_max{e}(icomp,p)=max(wrt_env.ss_max{e}(icomp,p),wrt{i}.ss{e}(icomp,p)); 
                
wrt_env.ss_min{e}(icomp,p)=min(wrt_env.ss_min{e}(icomp,p),wrt{i}.ss{e}(icomp,p)); 
            end 
        end 
        if isfield(wrt{i},'np') 
            npcaso=wrt{i}.np{e}; 
        else 
            npcaso=0; 
        end 
         
        npactual=length(wrt_env.xp_{e}); 
        for p=1:npcaso 
            %wrt_env.rp_max{e}(p)=max(wrt_env.rp_max{e}(p),wrt{i}.rp{e}(p)); 
            %wrt_env.rp_min{e}(p)=min(wrt_env.rp_min{e}(p),wrt{i}.rp{e}(p)); 
            flag=1; 
            for pp=1:npactual 
               if wrt{i}.xp_{e}(p)==wrt_env.xp_{e}(pp) 
                   flag=0; 
                   wrt_env.rp_max{e}(pp)=max(wrt_env.rp_max{e}(pp),wrt{i}.rp{e}(p)); 
                   wrt_env.rp_min{e}(pp)=min(wrt_env.rp_min{e}(pp),wrt{i}.rp{e}(p)); 
                   break 
               end 
            end 
            if flag 
               npactual=length(wrt_env.xp_{e})+1; 
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               wrt_env.xp_{e}(npactual)=wrt{i}.xp_{e}(p) 
               wrt_env.rp_max{e}(npactual)=wrt{i}.rp{e}(p); 
               wrt_env.rp_min{e}(npactual)=wrt{i}.rp{e}(p); 
             
                
            end 
       end 
    end 
end 
  
  
struct.env=wrt_env; 
  
return 
             
 
Rutina “AnalyseAll” 
%Analizar todos los casos 
wrt=cell(5,1); 
p2d_h1 
wrt{1}=drawRes(struct,2,3,3,0.01,-1,0); 
p2d_h2 
wrt{2}=drawRes(struct,2,3,3,0.01,-1,0); 
p2d_h3 
wrt{3}=drawRes(struct,2,3,3,0.01,-1,0); 
p2d_h4 
wrt{4}=drawRes(struct,2,3,3,0.01,-1,0); 
p2d_h5 
wrt{5}=drawRes(struct,2,3,3,0.01,-1,0); 
  
%Envolvente situaciones redistribuidas 
struct=envelope(struct,wrt); 
  
drawRes(struct,2,3,4,0.01,-1,1) 
title('Envolvente momentos y rotaciones plasticas') 
  
  
drawRes(struct,2,1,4,0.003,-1,1) 
title('Envolvente axiles tras redistribuir') 
  
  
%Envolvente elasticas 
wrte=cell(5,1); 
p2d_h1 
wrte{1}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
p2d_h2 
wrte{2}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
p2d_h3 
wrte{3}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
p2d_h4 
wrte{4}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
p2d_h5 
wrte{5}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
  
%Envolvente situaciones redistribuidas 
struct=envelope(struct,wrte); 
  
drawRes(struct,2,3,4,0.01,-1,1) 
title('Envolvente momentos elasticos') 
  
  
  
return 
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Rutina “EnvolventeHipotesisCargas” 
%Analizar todos los casos 
wrt=cell(3,1); 
ej1_h1 
wrt{1}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
ej1_h2 
wrt{2}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
ej1_h3 
wrt{3}=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
  
%Envolvente situaciones redistribuidas 
struct=envelope(struct,wrt); 
  
drawRes(struct,2,3,4,0.01,-1,1) 
title('Envolvente momentos') 
  
return 
 
Rutina “ElasticSolution” 
function [struct]=ElasticSolution(struct) 
warning off 
%Estructura basica inicial 
d=struct.K\struct.q; 
struct.d=d; 
  
%Estructura auxiliar para análisis de rotulas plásticas 
if isfield(struct,'Ka')&isfield(struct,'qa') 
    da=struct.Ka\struct.qa; 
else 
    da=zeros(size(d)); 
end 
struct.da=da; 
  
%reactions: 
r=zeros(size(d)); 
ra=zeros(size(d)); 
for i=1:size(struct.dbound,1) 
   nod=struct.dbound(i,1); 
    for j=1:3 
       if struct.dbound(i,j+1) 
            r(3*(nod-1)+j)=struct.big*d(3*(nod-1)+j); 
            ra(3*(nod-1)+j)=struct.big*da(3*(nod-1)+j); 
       end 
   end 
end 
struct.r=r; 
struct.ra=ra; 
  
%plastic rotations 
dal=zeros(6,1); 
for i=1:struct.nbar 
   dal(1:3)=struct.da(3*(struct.conec(i,1)-1)+1:3*(struct.conec(i,1)-1)+3); 
   dal(4:6)=struct.da(3*(struct.conec(i,2)-1)+1:3*(struct.conec(i,2)-1)+3); 
   out=frame2d(struct.prop{i},struct.load{i},struct.rp{i},dal,6); 
   struct.hinges{i}.rotation=-out.rp_val; 
   struct.hinges{i}.xp=struct.rp{i}.x_; 
end 
  
  
return 
 
 
 
179 
 
Rutina “InfluenciaQ” 
%[n,m]=InfluenciaQ(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,n1,n2) 
%Construye matriz influencia carga equivalente de pretensdao en una estructura 
%n1 y n2 son los nodos extremos (n1 se carga con P=1 y n2 con P=-1 
  
function [n,m]=InfluenciaQ(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,n1,n2) 
%En cada elemento coloca una carga unitaria en las secciones de control y 
%guarda la ley de momentos 
  
nn=11; 
n=zeros(nn*nbar,nn*nbar+3); 
m=zeros(nn*nbar,nn*nbar+3); 
  
%Descargar la estructura 
dload=[]; 
qiload=[]; 
pload=[]; 
  
%Aplica cargas unitarias almacena leyes de momentos y axiles 
icol=0; 
%1. Efecto carga P 
icol=icol+1; 
pload=[n1,1,0,0;... 
    n2,-1,0,0]; 
       %Construye 
       [struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,dload,qiload,pload); 
       %Calcula 
       struct=ElasticSolution(struct); 
        %Ley de momentos 
       out=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
        
       for ee=1:nbar 
           n(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(1,:)'; 
           m(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(3,:)'; 
       end 
       struct.q=[]; 
%2. Efecto momento en n1 
icol=icol+1; 
pload=[n1,0,0,1]; 
       %Construye 
       [struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,dload,qiload,pload); 
       %Calcula 
       struct=ElasticSolution(struct); 
        %Ley de momentos 
       out=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
       for ee=1:nbar 
           n(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(1,:)'; 
           m(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(3,:)'; 
       end 
       struct.q=[]; 
  
%3. Efecto momento en n2 
icol=icol+1; 
pload=[n2,0,0,1]; 
       %Construye 
       [struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,dload,qiload,pload); 
       %Calcula 
       struct=ElasticSolution(struct); 
        %Ley de momentos 
       out=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
       for ee=1:nbar 
           n(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(1,:)'; 
           m(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(3,:)'; 
       end 
       struct.q=[];        
  
%4. Efectos fuerzas de desviacion        
pload=[]; 
for e=1:nbar 
    x1=coord(conec(e,1)); 
    x2=coord(conec(e,2)); 
    L=norm(x2-x1); 
    dL=0.1*L; 
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    x=-dL; 
    for i=1:nn 
       icol=icol+1; 
        x=x+dL; 
       qiload=[e,x,1]; 
        
       %Construye 
       [struct]=MakeStructure(nnod,nbar,nsec,sec,coord,conec,dbound,dload,qiload,pload); 
       %Calcula 
       struct=ElasticSolution(struct); 
        %Ley de momentos 
       out=drawRes(struct,2,3,1,0.01,-1,0); 
       for ee=1:nbar 
           n(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(1,:)'; 
           m(nn*ee-(nn-1):nn*ee,icol)=out.ss{ee}(3,:)'; 
       end 
       struct.load{e}.qi=[]; 
    end  
end 
  
  
  
return 
 
 
Rutina “Optipret” 
%[struct,P,e]=optipret(struct,ni,nf,sadm,n,m) 
%ni y nf: nodos donde empieza (N=+P) y termina (N=-P) el pretensado 
%sadm: vector de tensiones admisibles para cada una de las 4 situaciones limite. 
%n y m: matriz de influencia de pretensado (N=n*a) (M=m*a) donde a es el vector de 
variables de diseño 
 
function [struct,P,yp,a]=optipret(struct,ni,nf,sadm,n,m) 
%ne=11; 
ne=size(n,1); 
nbar=struct.nbar; 
nn=ne*nbar; 
nnn=nn+3; 
 
%Crea matrices del problema de programacion lineal 
A1=zeros(nn,nnn); A2=zeros(nn,nnn); A3=zeros(nn,nnn); A4=zeros(nn,nnn); 
b1=zeros(nn,1); b2=zeros(nn,1); b3=zeros(nn,1); b4=zeros(nn,1); 
  
%De momento no incluimos el factor de seguridad de pretensado 
for e=1:nbar 
   i=ne*(e-1)+1; 
   j=ne*(e-1)+ne; 
   area=struct.prop{e}.A; 
   inercia=struct.prop{e}.I; 
   v1=struct.prop{e}.n1; 
   v2=struct.prop{e}.n2; 
    
   %Situation limite 1: Compresión inferior + Mmin 
   A1(i:j,:)=1/area*n(i:j,:)-v2/inercia*m(i:j,:); 
   b1(i:j)=sadm(1)+struct.env.ss_min{e}(3,:)'*v2/inercia; 
    
   %Situation limite 2: Tracción superior + Mmin 
   A2(i:j,:)=-(1/area*n(i:j,:)+v1/inercia*m(i:j,:)); 
   b2(i:j)=-sadm(2)+struct.env.ss_min{e}(3,:)'*v1/inercia; 
  
   %Situation limite 1: Tracción inferior + Mmax 
   A3(i:j,:)=-(1/area*n(i:j,:)-v2/inercia*m(i:j,:)); 
   b3(i:j)=-sadm(3)-struct.env.ss_max{e}(3,:)'*v2/inercia; 
181 
 
    
   %Situation limite 1: Compresión superior + Mmax 
   A4(i:j,:)=(1/area*n(i:j,:)+v1/inercia*m(i:j,:)); 
   b4(i:j)=sadm(4)-struct.env.ss_max{e}(3,:)'*v1/inercia; 
  
end 
  
  
%Formulación problema programación lineal 
% min(f*a) 
% A*a<b 
f=zeros(nnn,1); 
f(1)=1; 
  
A=[-f';A1;A2;A3;A4]; 
b=[0;b1;b2;b3;b4]; 
  
%encontrar mínimo 
[a,fval]=linprog(f,A,b); 
  
P=a(1);  
yp=a(4:nnn)/P; 
  
return 
 
 
